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Vorwori 

Mit der Drucklegung dieser seit 1905 am Landwirtschaftlichen 
Institut der Universitat Leipzig gehaltenen Vorlesungen findet ein vor 
reichlieh 10 Jahren gefaBter Plan zur Ausarbeitung einer systeraatischen 
Folge von Lehr- und Handbiichern seinen vorlaufigen AbschluB. In 
nieiner „Einfuhrung in die Bakteriologie" (1906) versuchte ich 
zunachst einen niGglichst einfach und allgeniein versi;andlich gehaltenen 
GrundriB der Agrikultur-Bakteriologie zu geben^). Fiir den wissen- 
schaftlich vorgebildeten Leser, der sich iiber das in Rede stehende Ge- 
biet eingehender zu informieren wiinscht, sind die „VorIesungen" 
bestimmt. Mein „Landwirtschaftlich-bakteriologisches Prakti- 
kum'' (1911) soil demjenigen, der experimentell zu arbeiten beabsichtigt, 
die crforderlichen Anleitungen gewahren*^). Das fiir eingehende, wissen- 
schaftliche Untersuchungen benotigte Material wurde in meinem „Hand- 
buch der landwirtschaftlichen Bakteriologie" (1910) gesamnielt 
und systematisch bearbeitet. Eine „Diagnostik der landwirt- 
schaftlich wichtigenMikroorganismen" wurde eventuell alsSchluB- 
stein des Ganzen in Angriff zu nehmen sein. Ohne sehr ausgedehnte 
experimentelle Arbeit ist aber auf diesem Gebiete nichts Brauchbares 
zu schaffen, und es ist einstweilen noch sehr zweifelhaft, ob sich die 
hierfiir erforderliche Zeit und Unterstiitzung finden lassen wird. 

Schon die planmaBige Durchfuhrung der jetzt zum Abschlusse 
gebrachten Arbeiten war nicht gerade eine leichte Aufgabe. Das wird 
mir jeder gern glauben, der weiB, wie gering in der Kegel die Mittel 



*) Eine von Herrn Dr. A. Kolenevv besorgte autorisiei'te russische t^bereetzuDg 
dieser Schrift erschien 1912. 

^} Die Herren "Wm. Stevenson und J. H. Smith, Dr. H. Kuffebath, Prof. 
I Shigehiro Suzuki (f), Dr. W. Dombrowski und Priv.-Doz. Dr. L. Budinow haben 
die Freundlichkeit gehabt, das ,,Praktikum*' in englischer, franzosischer, japanischer, 
\ polnischer bezw. in russischer Sprache zu bearbeiten. 
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IV Vorwort. 

sind, die gegenwartig in Deutschlaud demjenigen zur Verfugung stehen, 
der auf dera Gebiete der laudwirtschaftlichen Bakteriologie wissenschaft- 
lich arbeiten will. Der Ausblick auf das zu erreichende Ziel muBte 
iiber so maiiche unerfreuliche Erfahrung hinweghelfen. Und in der 
Anerkennung, die meine Arbeiten im Auslande fauden, durfte ich wenig- 
stens einen Ausgleich erblicken fiir die passiven und aktiven Wider- 
stande, auf die in Deutschland mein Bestreben stieB, der Bakterio- 
logie innerhalb der Landwirtschafts-Wissenschaft den ihr ge- 
btihrenden Platz zu sichern. 

Fiir die medizinische Wissenschaft liegt die Zeit, in der die bak- 
teriologische Denk- und Anschauungsweise sich ihren Platz erst erobern 
muBte, bereits ein Menschenalter zuriick. In der Landwirtschaft soUte 
nun aber jedenfalls die jttngere Generation das nachholen, was die 
altere versaumt hat. Die Bakteriologie ist nicht etwas, was der ge- 
bildete Landwirt zwar kennen sollte, was er aber auch ebenso gut nicht 
zu kennen braucht. Vielmehr handelt es sich hier um die notwen- 
dige Erganzung zur laudwirtschaftlichen Pflanzen- und Tier- 
Produktionslehre. Ich hoffe, daB es mir gelungen ist, diese wissen- 
schaftlich wie praktisch gleich wichtige Tatsache in all ihren mannig- 
fachen Beziehungen — namentlich auch hinsichtlich ihrer volkswirt- 
schaftlichen Bedeutung — hinreichend klarzustellen. 

Der Vorlesungsstil ist bei der Ausarbeitung nach MOglichkeit bei- 
behalten worden. Die in Kleindruck gesetzten Abschnitte geben un- 
gefahr den Inhalt von erganzenden Unterredungeii wieder, wie sie sich 
im Laboratorium im AnschluB an die Vorlesungen zu entwickeln pflegten. 
Bei den Literatur-Angaben habe ich mich auf das Notwendigste be- 
srhriinkt. Namentlich ini speziellen Telle konnte ich mich ja in den 
meisten Fallen auf mein ^Handbuch"* stutzen. DaB aber auch noch die 
neuesten Ver5ffentlichungen beriicksichtigt und andere (nicht publizierte) 
Beobachtungen verwertet worden sind, brauche ich wohl kaum besonders 
zu betonen. 

Dank dem Entgegenkomraen der Verlagsbuchhandlung konnten 
zahlreiche Abbildungen beigegeben w^erden, die bis auf vereinzelte 
(jedesmal als solche kenutlich gemachte) Ausnahmen Originale sind. 
Einige wenige sind meinem „Praktikura" entnommen. Die farbigen 
Tafeln, Tusche- und Strich-Zeichnungen wurden nach meinen Praparaten, 



Vorwort. V 

Skizzen und Angaben von dem wissenschaftlichen Zeichner Herrn Emil 
Lange in Leipzig mit groBer Sorgfalt angefertigt. Mit gleichem In- 
teresse hat sich Herr Dr. A. Loesche der Photographien angenommen, 
woflir ich ihm auch an dieser Stelle herzlich danke. 

Meinen nun iiber die ganze Welt hin verstreuten Schtilem wird 
dieses Buch, so hoffe ich, ein willkommenes Erinnerungs-Zeichen an die 
in Leipzig verbrachte Stndien-Zeit sein. Lii iibrigen aber soil es dazu 
beitragen, in den in Betracht kommenden Kreisen die Uberzeugung 
wachzurufen und zu festigen, daB die landwirtschaftliche Bakteriologie 
— speziell auch in Deutschland — eine ihrer Bedeutung entsprechende 
F^rderung verdient. Es ist nicht lediglich damit getan, alles MOgliche 
(eventuell auch Unm(Jgliches) zu erwarten und zu fordern, die n{)tigen 
Mittel fiir ein grtindliches, wissenschaftliches Arbeiten auf diesem Ge- 
biete aber nicht zu gewahren. 



Leipzig, Sommer-Semester 1913. 



Dr. F. L5HNI8. 
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1. Vorlesung. 

Einleitung: Bedeutung und Aufgaben der landwirtschaftlichen Bakteriologie. — 

Historischer tTberblick. — Literatur. 

Bedeatang nnd Aufgaben der landwirtschaftlichen Bakteriologie. 

Je neuer eine Sache ist, urn so mehr weichen in der Kegel die Ansichten 
uber deren Wert und Bedeutung voneinander ab. tJberschatzungen und 
Unterschatzungen sind in solchen Fallen stets zu konstatieren. Je ober- 
flachlicher und subjektiver bei der Urteilsbildung verfahren wurde, um 
so weniger zutreffend werden im allgemeinen die gezogenen Schllisse 
sein. Auch die landwirtschaftliche Bakteriologie geh5rt zu diesen ver- 
haltnisinafiig neuen Dingen, Uber deren Bedeutung noch manche Un- 
klarheit herrscht. tJberschatzungen und Unterschatzungen waren und 
sind auch in diesem Falle an der Tagesordnung. Die Folgen, die sich 
hieraus ergaben, haben teilweise sowohl fiir die Wissenschaft wie fiir 
die Praxis recht erhebliche Nachteile im Gefolge gehabt. Ich werde bei 
Gelegenheit etwas niiher auf diese Tatsachen zu sprechen komnien. 

Um ein zutreffendes Urteil tiber die Bedeutung und die Auf- 
gaben der landwirtschaftlichen Bakteriologie zu gewinnen, miissen wir 
uns zunachst vergegenwartigen, inwiefem Bakterien und andere niedere 
Organismen sich fiir den Landwirt niitzlich oder schadlich erweisen 
kOnnen. Diese anderen Organismen, die neben den Bakterien i. e. S. 
Beachtung erfordern, sind vor allem gewisse SproBpilze (Hefen), 
Schimmelpilze und Protozoen. Auch niedere A Ig en kOnnen manch- 
mal von Wichtigkeit werden. Man bezeichnet alle diese kleinen und 
kleinsten Lebewesen gemeinsam als „Mikroorganismen" oder „Mi- 
kroben"^). In fiinf Richtungen kOnnen sie in Tiitigkeit treten: 

1. als Erreger menschlicher Krankheiten, 

2. als Erreger tierischer Krankheiten, 

3. als Erreger pflanzlicher Krankheiten, 



*) Abgeleitet von fiixpo<; = klein, b fjio<; = das Leben. 
LShnis, Vorlesungen. 



2 I. Einleitung. 

4. bei den Umsetzungen und Zersetzungen in den Nah- 
rungs- und Futtermitteln, in der Milch und in den Mol- 
kereiprodukten, in den Abwassern, ira Stalldiinger und 
im Boden, 

5. bei den Garungen in der Brennerei, in der Brauerei und 
bei der Weinbereitung, bei der BOste des Flachses und 
des Hanfes sowie bei der Fermentation des Tabaks. 

Als Erreger menschlicher und tierischer Krankheiten sind die 
Bakterien zuerst allgemein bekannt geworden. Auch heute glauben ja 
noch viele Leute, sie niuBten sich unter „Bakterien" stets irgend etwas 
Gefahrliches vorstellen. Das ist nun zwar ungefahr so, als ob jeniand 
vor jeder grunen Pflanze Angst haben wollte, weil sie ja vielleicht eine 
Giftpflanze sein kann. Jedenfalls hat al)er die Entdeckung der Erreger 
einer Reihe von inenschlichen und tierischen Seuchen dahin gewirkt, 
da6 sich das allgemeine Interesse zunachst und fiir langere Zeit auf die 
medizinische Bakteriologie konzentrierte. An den zu einer ge- 
sunden Entwicklung notigen Mitteln fehlte es infolgedessen in diesern 
Falle nicht, und die medizinische Bakteriologie wurde in relativ kurzer 
Zeit zu einem fiir die Human- wie fiir die Veterinarmedizin gleich 
wichtigen Wissensgebiet. Auch die Erreger pflanzlicher Krankheiten 
sind schon seit Jahrzehnten eingehend bearbeitet worden. Was wir von 
ihnen wissen, hat in derLehre von den Pflanzenkrankheiten seine 
Zusammenfassung gefunden. 

Die Furcht vor alien mOglichen Krankheiten hat zu alien 
Zeiten und in alien Zonen eine groBe, oft auch eine allzugi-oBe 
RoUe gespielt. In nicht geringerem Grade scheint aber die Vorliebe 
fiir alkoholische Getriinke ein allgemeines Erbteil der durstigen 
Menschheit zu sein. Eifrige Abstinenten gehen ihr zwar jetzt mit- 
unter recht energisch zu Leibe. Aber jedenfalls hat doch auch hier 
das lebhafte Interesse fiir die Sache die Wissenschaft entschieden ge- 
fOrdert. Die an der alkoholischen Garung l)eteiligten Organismen — 
in erster Linie die verschiedenen Aiten und Rassen von Hefepilzen — 
sind bereits recht gi-iindlich studiert worden. Die Bereitung von Spiritus, 
Bier und Wein, ferner die bei der Roste von Flachs und Hanf sowie 
bei der Fermentation des Tabaks in Anwendung gebrachten Verfahren 
werden noch oft unter der gemeinsamen Bezeichnung „technische Neben- 
gewerbe des Landwirtschafts-Betriebes" zusammengefaBt. Tatsachlich 
haben sich aber diese „Nebengewerbe" gi'oBenteils schon zu voUkommen 
selbstandigen Industrien entwickelt, oder sie sind doch im Begriffe dies 
zu tun. Die Sachlage ist hier ganz ahnlich wie bei den zahlreichen 
anderen Erwerbszweigen, — Spinnerei, Wel)erei, Gerberei usw. — die 
im Laufe der Zeiten aus den alten liindlichen Hauswh'tschaften hervorge- 
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gaiigen siiid. Die Erforschung der in jenen Prozessen tiitigeii Pilze und 
Bakterien ist die Aufgabe der „technischen Mykologie" (Pilzkunde). 

Manche Autoren betrachten auch die „landwirtschaftliche Bak- 
teriologie'' als ein Teilgebiet der „techiiischen Mykologie". Ich ver- 
mag mich dieser Auffassung nicht anzuschlieUen. Wie gesagt, lOsen 
sich jene ^technischen Nebengewerbe" mehr und mehr von dem modernen 
Landwirtschafts-Betriebe los, falls dies nicht bereits geschehen ist. Sind 
sie noch mit ihm ver])unden, so stehen sie doch, sofern die GrcJBe des 
Unt^rnehmens dies reclitfertigt, unter der Leitung von Fachleuten niit 
entsprechender Vorbildung. DemgeniaB scheint es niir richtiger zu sein, 
die Bezeichnung „technisclie M5^kologie" lediglich fur das zugeh5rige 
mykologische und bakteriologische Forschungsgebiet zu reser\deren. Die 
„landwirtschaftliche Bakteriologie" bescMftigt sich dagegen mit 
denjenigen Umsetzungen und Zersetzungen, die in den Futtermitteln, 
in der Milch, in Butter und Kiise, im lagernden Stalldiinger sowie 
im Bo den entweder dauernd oder zeitweise vonstatten gehen. 

Die Foi-schungsgebiete der landwirtschaftlichen Bakteriologie und 
der technischen Mykologie sind schon heute so umfangreich, daB die 
vollstiindige und grtindliche Beherrschung eines der beiden Grebiete 
die Arbeitskraft eines Einzelnen voU in Anspruch nimmt. Die medizi- 
nische Bakteriologie hat sich bereits in eine ganze Anzahl von Teil- 
gebieten gegliedeit; und auch von den landwirtschaftlichen Bakteriologen 
werden an manchen Instituten vorwiegend oder ausschliefilich die der 
Milchwirtschaft oder die dem Ackerbau nahestehenden Fragen be- 
arbeitet. Die Macht der Verhaltnisse hat diese etwas weit gehende 
Spezialisierung meist notwendig gemacht. Es bleibt aber zu wunschen, 
daB mehr als bisher durch umfassende, nach rein wissenschaftlichen 
Gesichtspunkten durchgefiihrte Forschungen das ganze Gebiet eine ein- 
heitliche Bearbeitung erfahren nioge. 

Bisher hat man sich in der Kegel darauf beschninken miissen, 
gewisse fur die Praxis besonders wichtige Einzelfragen zunilchst in 
Angriff zu nehmen. Namentlich die bakteriologischen Laboratorien an 
milchwirtschaftlichen Instituten ha])en in dieser Richtung schon manche 
recht niitzliche Arbeit geleistet. Wie in den Giirungsgewerben gewinnen 
auch im Molkerei-Betriebe die in den Laboratorien geziichteten Eein- 
kulturen der an der Rahmreifung und an der Kiisereifung beteiligten 
Organismen von Jahr zu Jahr an Wichtigkeit. Auf bodenbakteriologi- 
schem Gebiete hat man ebenfalls mehrfach danach gestre])t, vor allem 
m5glichst rasch praktisch verwertbare Resultate zu erzielen. Ganz 
bestimmte Einzelfragen. wie die Stickstoff-Bindung im Boden, wurden 
fiir sich allein in den Vordergrund gestellt, und man glaubte, eine all- 
seits befriedigende Losung durch speziell fiir diesen Zweck fliissig ge- 
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machte Mittel erzwingen zu konnen. Wie kaum anders zu erwarten 
war, blieben die erhofften Erfolge fast voUstandig aus. Wissenschaft- 
liche Grofitaten sind noch nie „auf Kommando" geleistet worden. Die 
der Praxis zugute kommenden Resultate wissenschaftlicher Arbeit haben 
fast ausiiahmslos umfangreiche, nach rein theoretischen Gesichtspunkten 
durchgefiihrte Untersuchungen zur Voraussetzung gehabt. Ftir eine mit 
Sicherheit Erfolg versprechende Ausgestaltung der landwirtschaftlicheu 
Bakteriologie ist es deshalb ebenfalls unerliiBlich, da6 sie in ihrer 
ganzen Ausdehnung nach wissenschaftlichen Grundsiitzen in Angriff 
genommen wird. Welcher Art diese Aufgaben sind, lehrt die folgende 
Betrachtung. 

Die Aufgabe der Landwirtschaft beruht — ganz allgemein 
gesprochen — darin, den stiindig in der Natur sich abspielenden Stoff- 
kreislauf in moglichst hohem MaBe fiir die Deckung der 
menschlichen Bediirfnisse auszunutzen. Wie uns die beigegebene 
scliematiscbe Darst^llung (Abb. 1) vor Augen ftihrt, finden die voin 
Boden geernteten pflanzlichen Produkte entweder als nienschliche Nah- 
rung direkt Verwendung (Kartoffeln, Obst usw.) oder sie dienen znnachst 
der Erzeugung tierischer bezw. gewerblicher Produkte (Fleisch und 
Milch auf der einen, 01, Bier, Wein, Leinen-, Baumwollen-Gewebe usw. 
auf der andern Seite). Manche tierische Produkte (Wolle, Hiiute u. a.) 
erfordern vor ihrer endgultigen Verwendung eine industrielle Bearbeitung. 
In Gestalt von Fabrikations-Abf alien (als Olkuchen, Biertreber usw.) 
kann ein Teil der von der Industrie aufgenommenen pflanzlichen Pro- 
dukte audi noch der Tierhaltung nutzbar gemacht werden. 

Damit jedoch diese Umsetzungen sich fortgesetzt erneuern konnen, 
ist eben ein wirklicher Stoff-Kreislauf notig. Der aufl)auenden Tiitig- 
keit von Pflanze und Tier niiissen sich jene Abbau-Prozesse hinzuge- 
sellen, die alle Reste des pflanzlichen und des tierischen Stoffwechsels 
(Ernteruckstande, Stalldungor, Wirtschaftsabfiille, Kadaver usw.) wieder 
auf den Ausgangspunkt zuriickfiihren. Alle organischen Substanzen 
miissen wieder in den niineralischen Zustand zuriickkehren. Geschahe 
dies nicht, die Welt ware schon liingst ein groCes Leichenfeld. Da6 
allerdings selir groBe Mengen von organischer Sul)stanz schon im 
AtmungsprozeB der hoheren Organismen wieder zu Kohlensiiure und 
Wasser zerlegt werden, iindert im Prinzip nichts an dieser bisher oft 
nicht genugend beachteten Tatsache. 

Verlauf und Ursache der verschiedenen Abbauprozesse sind lange 
Zeit voUstiindig im Dunkel geblieben. Auch heute fehlt es noch ^ielfach 
an der wiinschenswerten Klarheit. Die schwankenden Begriffe, die 
allgemein mit den Ausdrucken „Faulnis", „Verwesung", „Garung" usw. 
verbunden werden, beweisen dies zur Geniige. „Von selbst" gehen aber 
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alle diese Umsetzungen und Zersetzungen ebensowenig vor sich wie der 
Aufbau organischer Substanzen aus den chemischen Grundstoffen. Aus- 
drticke wie „der Diinger zersetzt sich" oder „es bildet sich Salpeter im 
Boden** erweisen sich bei naherer tJberlegung als genau so unlogisch, 
als wenn jemand sagen wiirde: „Aus dem Futter bildet sich im Stalle 
Milch** Oder „auf den Feldern Widen sich Zucker und Starke". Wie 
in diesen Fallen zuniichst Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben und Milch- 
kllhe vorhanden sein miissen, ehe die genannten Produkte entstehen 
konnen, so ist auch bei jenen Um- und Zersetzungen die Anwesenheit 

Ennahpung 

undKleidung den 

Menschen 




Anopganische 

und organ. Bestandteile 

des Bodens 

Abb. 1. Schematische Darstellung des Stoff-Kreislaufes. 



der zur Ausl5sung dieser Prozesse befiihigten Mikroorganismen eine 
gleich unerlaBliche Vorbedingung. AUerdings gehen einige der hier in 
Frage kommenden Stof f - Umwandlungen infolge rein chemischer resp. 
physikalisch-chemischer Reaktionen vor sich; man denke z. B. an die 
lOsende Wirkung von Siiuren, an gewisse katalytische Prozesse, an denen 
Humus-KoUoide mitwirken kOnnen u. dgl. Aber das sind relativ seltene 
Ausnahraen. In der weit uberwiegenden Mehrzahl der Falle sind alle 
die einzelnen Phasen im Kreislauf des Stoffes beim Abbau wie beim 
Aufbau ursachlich verknupft rait der Lebenstiitigkeit von Organismen. 
Die landwirtschaftliche Bakteriologie stellt somit die not- 
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wendige Ergauzung zur laiidwirtschaftlichea Pflaiizeu- und 
Tier-Produktionslehre dar. Und die Arbeit der Mikroorganismen 
ist flir den Landwirt ebenso unentbelirlich wie die Leistungen seiner 
Nutzpflanzen und seiner Haustiere. Der Mediziner suclit die Bakterien 
hauptsiichlich deslialb kennen zu lernen, um sie erfolgi'eich bekiimpfen 
Oder — speziell bei Operationen — von vomherein fernhalten zu konnen. 
Der Landwirt sollte ihnen dagegen seine Aufmerksamkeit deshalb wid- 
men, weil er mit ihnen Tag fur Tag arbeiten niuB. Mit guter Be- 
obachtungsgabe ausgeriistete Praktiker waren tibrigens schon seit jeher 
davon iiberzeugt, da6 z. B. der Stallniist ^Leben'' in den Boden bringt, 
daB zwischen der „tatigen" Ackerkrume und einem „toten'' Unt^rgrund 
wesentliche Unterschiede besteheu, daB die Einsauerung der Futterniittel 
ebenso wie die Reifung der Kilse dann am besten vonstatten gelit, wenn 
sich die Werzu gebrauchten Geratschaften und Einrichtungen (Gruben 
usw.) richtig ,,eingearbeitet'' lial)en. Uberall handelt es sich eben in 
der Tat uni die „Arbeit", das „Leben" und die „Tatigkeit" niitzlicher 
Mikroorganismen. 

Unseren Kulturgewiidisen und Haustieren miissen wir also als 
gleich notwendig die „Kultur-Mikro organ ism en" an die Seite stellen. 
AVie wir uns Saatgut, Zucht- und Nutzvieh entweder durch Zukauf oder 
durch Fortzuchtung im eigenen Betriebe beschaffen kOnnen, so konnen 
wir auch die Kultur-Mikroorganismen entweder als besonders ausgewahlte, 
hochwertige Zuchtungs-Produkte in Form von „Reinkulturen" (zur 
Ralimreifung, Kiisereifung, Leguminosen-Impfung usw.) kiiuflich er- 
werben, oder wir bewirken durch Scliaffung gunstiger Existenz- 
bedingungen eine Auslose der fiir unsere Zwecke tauglichsten Formen 
aus der gi-oBen Schar der in der AVirtschaft bereits vorhandenen „wil- 
den" Bakterien und Pilz(\ Das eine ist jedenfalls stets im Auge zu 
behalteu: Mit derZiichtung allein ist es in keinem Falle getan. 
AA^ertvolle Nutzpflanzen und hocligeziichtete Tiere versagen, wenn ilinen 
nicht die zweckentsprechende Erniihruug und Pflege zuteil wird. Und 
so konnen auch die an sich zu gi'oBter Leistung befiiliigten Mikro- 
organismen dann niclits leisten, wenn sie nicht die zusagenden Existenz- 
bedingungen vorfinden. AVollten wir etvva einen i-oluMi, ungaren Acker 
mit Reinkulturen kriiftig Stickstoff bindender Bakterien impfen in der 
Hoffnung, uns damit ohne alle Muhe groBe Ernten zu sichern, so 
wUrden wir ebenso tiiiicht liandeln, als wtuin wir das Getreide auf 
der hartcMi StraB(^ aussiien oder von einer Kuh hohe Milchertriige er- 
warten woUten, ohne ihr die notige Nalirung und Pflege zu gewahren. 
Die landwirtschaftliclie Bakteriologie hat also keineswegs nur die Auf- 
gabe zu losen, die fiir don Landwirt niitzlichen od(ir schiidlichen Mikro- 
organismen sowie deren Zlichtung oder Bekiimpfung kenncni zu lehren. 



Historischer Uberblick. 7 

Yielmelir gilt es vor allem audi uber die Lebensbedingungen der in 
Frage konuiienden Mikroben genaue und uiufasseiide Keiintnisse zu 
gewinnen. Es ist dies ein sehr ausgedehntes, aber vorliiufig nur erst 
zu einem reclit kleinen Teile in Angriff genommenes Arbeitsfeld. 

Hieraus folgt, dafi wir uns oft werden damit begniigen miissen, 
an Stelie der noch fehlenden Einzelbefunde die prinzipiellen Ge- 
sichtspunkte moglichst schaif zu erfassen. Von diesem Standpunkte 
aus wird es uns dann aber audi verlialtnismaBig leidit ni5glidi sein, 
tiber zukiinftige Entdeckungen und Mitteilungen bakteriologischer Art 
— die oft nur allzu kiitiklos in den Spalten aller moglichen FacU- und 
Tages-Zeitungen in Unilauf gesetzt werden, — uns ein im wesentliehen 
zutreffendes Urteil zu bilden. Wir werden uns so von Uber- wie von 
Unterscbiitzung gleicb weit entfernt zu halten wissen. Es wird dem- 
nadi nieine Aufgabe sein, zuniichst und ehe ieh auf die speziellen Fragen 
aus deni Gebiete der Futtermittel-, Molkerei-, Diinger- und 
Boden-Bakteriologie eingehe, zusanimenfassend das Widitigste tiber 
Eigenschaften, Leben und Leistungen der Mikroorganismen 
mitzuteilen, naturlich imnier mit besonderer Beriicksichtigung der land- 
wirtschaftlich wicbtigen Bakterien und Pilze. Ein kurzer liistorischer 
Uberblick sowie einige Angaben iiber die einschliigige Literatur mOgen 
dem vorausgesdiickt sein. 

Historischer Uberblick. AVie wir sahen, dokunientiert sicb in 
manchen dein landwirtschaftlichen Praktiker geliiufigen lledewendungen 
(von der Tatigkeif* der Ackerkrunie, von dem „toten" Untergrund usw.) 
ein ganz richtiges Einpfinden fiir den wirklichen Sachverhalt. Natur- 
geniaU hat es auch vor Jahrhunderten, ja vor Jahrtausenden nicht an 
allerhand H}T)othesen und Beo))achtungen gefehlt, die erst in neuerer und 
neuester Zeit durch die bakteriologisdie Forsehung ihre Begi'undung 
und Erkliirung fanden. Z. B. betont M. Terentius Varro in seinem 
vor rund 2000 Jahren geschriebenen Werke „de re rustica", dafi man 
bei der Anlage des Gehoftes darauf aditen soUe, ob sich etwa sumpfige 
Stellen in der Umgebuiig befiinden, und zwar, abgesehen von anderen 
(rriinden, audi deshall), „weil in ihnen gewisse, sehr kleine, nicht sicht- 
bare Tiere wachsen, die durch die Luft Ubertragen werden, durch den 
Mund und die Nase in den Korper eindringen und hier schwere Erkran- 
kungen bewirken". 

Die betreffende Stelie lautet (Varronis de re nistica lib. I cap. XII) wie folgt*): 
^Advertendum etiam, si qua erunt loca palustria, . . . quod in iis crescunt animalia 
quaedam minuta, quae non possunt oculi consequi, et per aera intus in corpus per os, 

') Ich zitiere nach einer 1536 in Koln von einem „Joanxes Gymnicus" ver- 
anstalteten Gesamt-Ausnabe der Werke „de re rustica" von Cato, Varro, Palladius 
und Columella. 
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ac nares perveniunt atque efficiunt difficiles morbos". Ob Varko selbst auf diese Idee 
gekommen ist, oder ob er sie wo anders her iibernahin, mag dahin gestellt bleiben. 
Jedenfalls war das Abschreiben (ohne Angabe der Quelle) schon damals sehr beliebt. 
In dem etwa 4 Jahrhunderte spater vOn Palladius verfaBten, gleichnamigen Werke 
liest man demgemafl (Palladii de re rustica lib. I tit. VII): „Palns omni modo vitanda 
est, . . . propter pestilentia vel animalia inimica, quae generat". 

Der stickstoffl)indeiideii Tiltigkeit der in den KnOllchen der Legu- 
niinosen-Wurzeln lebenden Bakterien woirde ebenfalls schon zu jener Zeit 
insofern Rechnung getragen, als man der Ansicht war, der Anbau von 
Lupinen, Wicken, Bohnen u. dgl. mrke ebenso vde eine Diingung des 
Feldes. AUerdings stimmen die Meinungen der verschiedenen Schrift- 
steller in dieser Hinsicht nicht inimer ul)erein. 

Besonders charakteristisch sind die folgenden von Columella (im 1. Jahrhdt. n. Chr.) 
niedergeschriebenen Satze. De re rustica, lib. II cap. X: „Lupini prima ratio est, . . . 
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Abb. 2. Bakterien-Zeichnungen von A. van Leeuvvenhoek 
aus den Jahren 1688 (Fig. A — G links) und 1692 (Fig. A — D rechts); reproduziert nach 

„Arcana naturae detecta" 1695, p. 42 und 835. 

quod maxime ex iis, quae seruntur, iuvat agrum . . . ct arvis optimum stercus praebet". 
L. c. cap. XI: „Pabulorum genera complura, . . . sed ex iis . . . eximia est herba medica, 
. . . quod agrum stercorat". L. c. cap. XIV: „Sed ex . . . seminibus . . . Saserxa 
putat aliis stercorari et iuvari agros, aliis rursus peruri et emaciari. Stercorari lupino, 
faba, vicia, ervo, lente, cicercula, piso". In bezug auf Lupine und Wicke stimmt 
Columella dem Sasebna bei, die andern Hiilsenfrlichte sieht er dagegen nur als 
bodenschonend, nicht als bodenbereichernd an. 

In zahh'eichen Schriften des Mittelalters w^irde die Lehre von dem 
„contagium aniniatiim", dem „belebten Ansteckungsstoff" inimer von 
neuem erortert. Ge\nsse „animalcula" wurden als Erreger von vielerlei 
Krankheiten vermutet. Der erste, der diese „Tierchen" deutlich zu 
Gresicht bekam, scheint Anton van Leeu^venhoek in Delft gewesen 
zu sein. Mit selbstgefertigten Linsen suchte er die „Geheimnisse der 
Natur" zu entschleiern. In zahlreichen Briefen berichtete er der „Ro}^al 
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Society" in London von seinen Entdeckungen^). Von besonderemlnteresse 
sind einige aus den Jahren 1683 und 1692 stanimende, in Al)l). 2 Aneder- 
gegebene Zeichnungen Leeuwenhoeks. 

In beiden Funen handelt es sich um Bakterien des Zahnbelages, die sich z. T. 
lebhaft bewegten*), die panktierte Linie zwischen Fig. C und D soU dies andenten. 
Ahnliche Organismen hat Leeuwenhoek ubrigens auch im Wasser gesehen. 

In dem Brief e von 1683 setzt er sehr ausfiihrlicb auseinander, dafi seine Ziihne 
rein und voUig gesund gewesen seien. In dem zweiten Brief e (von 1692) berichtet er, 
dafi er die ^animalcula" lauge Zeit nicht habe wiederfinden kSnuen. Der heifie ^Coffee", 
den er zu trinken pflegte, habe die „Tierchen" getotet. Ihre Grofie vergleicht er hier 
mit feinen Sandkdrnem (Zinnsand), deren Durchmesser er niehr als 1000 mal so grofi fand 
als den Durchmesser dieser ^exiguorum animalculorum". Im iibrigen beschrHnkte sich 
der Delfter Gelehrte ausschliefilicli auf die Wiedergabe des von ihm Gesehenen. Irgend- 
"welche Vermutungen oder Untersuchungen iiber die etwaige Bedeutuiig der Organismen 
finden wir noch nicht. 

In dem XVII. Bande der von der „Royal Society" herausgegebenen „ Philosophical 
Transactions" (vom Jahre 1693) wurde ein Auszug aus dem ereten Brief e (von 1683) in 
englischer Sprache veroiFentlicht. Wenige Wochen spftter bestatigte Edm. King in einer 
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Abb. 3. Zeichnungen von Edm. King, 
aus „Philosophical Transactions of the Royal Society", London, Vol. XVII, 1693. 

in demselben Bande der „Transactions" publizierten Arbeit') nicht nur die Richtigkeit 
der Mitteilungen Leeuwenhoeks, er fiigte auch noch einige hochst interessante neue 
Beobachtungen hinzu, die spater wieder voUstandig in Vergessenheit geraten sind*). 
Um zu beweisen, dafi es sich tatsachlich um lebende Wesen handelte, setzte er den 
Tropfchen der verschiedenen Fliissigkeiten (Harn, Krauterabkochungen usw.) wahrend 
der Beobachtung geringe Mengen Schwefelsfiure, Tinte, veischiedene Salze, Zucker sowie 
frisches Bint mittels einer Nadel zu. Schwefelsaure und Blut brachte die „animalcula" 
am raschesten zum Absterben. Die anderen StoflPe riefen entweder nur bei einem Telle 



*) Die Briefe erschienen gesammelt unter dem Titel „Arcana Xaturae Detecta" 
1695 in Delft. Das Werk enthalt viele interessante, z. T. auch sehr amiisante Abbil- 
dungen. Wer sich vor dem etwas krausen Latein des „Vaters der Bakteriologie" nicht 
scheut; wird auch manche lesenswerte Stelle darin finden. 

^) 1. c. p. 43: „multa exigua admodum animalcula, jucundissimo modo se mo- 
ventia". 

2) PhUosophical Transactions of the Royal Society, vol. XVII, 1693, p. 861—865. 

*) In dem im iibrigen sehr vollstandigen Werke von Loffler, Vorlesungen Uber 
die geschichtliche Entwicklung der Lehre von den Bakterien (Leipzig, 1887), das bei 
dieser Gelegenheit zur LektUre erapfohlen sei, ist Kings Mitteilung nicht erwahnt. Ich 
habe sie auch sonst nirgends zitiert gefunden. 
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oder bei alien der im Gesichtsfeld befindlichen Keime, Anderungen der Gestalt (Scliiinnpfun- 
gen) hervor. Durch Znsatz von Wasser konnten diese AndeniDgen, vorausgesetzt, dafi 
nicht schon der Tod eingetreten war, wieder riickg^ngig geroacht werden. King scheint 
also bereits jene ei*st in neuester Zeit wieder bemerkten Vorgfinge wahrgeuommen zu 
faaben, die man jetzt als Plasmolyse und Plasmoptj'se zu bezeichnen pflegt (s. 2. Vor- 
lesuDg). Seine in Abb. 3 wiedergegebenen Zeichnungen lassen allerdings im Yergleich 
zu denen Leeuvvenhoeks allerhand zu wiinschen iibrig. 

Das 18. Jalirhundert bi*achte dann weiterliin zwar niaiiclierlei mehr 
Oder minder geistvoUe Spekulationen iiber unser Thema, aber kaiiin irgend- 
welche positive Bereicheruiig des Wisseus. Eiue Ausnahme macht wohl 
11 ur eiii den „Iiifusorien" gewidmetes, niit schouen Abbildungen ver- 
sehenes Werk des daiiischen Forschers OttoFriedrichMCller^). Ver- 
schiedene der von ihm eingefiihrten Bezeichnungen (Monas, Vibi'io, 
Proteus) sind l)is auf den heutigen Tag in Gebrauch geblieben. 

Zu Beginn des 19. .lalirhunderts waren die ersten praktischen Er- 
folge auf bakteriologiseheni Gebiete zu verzeichnen. Der Franzose 
Appert lehrte die Grundsatze fiir eine rationelle Konservierung von 
Nahrungsniitteln animalischer oder vegetabilischer Herkuuft^). Des- 
gleichen wurden die mannigfachen Moglichkeiten einerzweckentsprecbendeu 
Desinfektion mehr und mehr bekannt. 

Wie gut man in mancher Hinsicht schon vor 100 Jahren orientiert war, mogen 
die folgenden von Albrecht Thaer lierriihrenden Bemerknugen iiber Ursache und Be- 
kampfung der blauen Milcli beweisen"): Die Ursache des Blauwerdens der Milch „ist 
wahrscheinlich eine Art von Schimmel, welcher sich auf dem Rahm, sobald er an die 
Oberflache kommt, absetzt. Durch starke Ausliiftung nach vorhergegangener Raucherung 
mit Schwefel oder oxygenisierter Salzsaure des Kellers und der GefiiQe ist das tTbel nach 
vielen mir bekannt gewordenen Erfahrungen gehoben worden". 

Bereits im Jahre 1837 sprach sich dann Theodor Schwann*) 
dahiii aus, daB sowohl (iiirung wie Fiiulnis das Werk von Lebewesen 
{^Infusorien" und Hlzeii) sei. Donne forderte 1839^), daB die Veriin- 
derungen der Milch nicht nur cheniisch, sondern auch niikroskopisch 
untersucht werden sollten ; und in der Tat gelang es C. J. FuCHS, schon 
zu jener Zeit den bakteriellen Ursprung sowohl der Milchsauerung wie 
einiger wichtiger ^Milchfehler" festzustellen^). Von besonders weit- 
reichendein Einfhisse wurden nun aber in den niichsten Jahrzehnten die 
mikrobiologischen Forschungen des beruhmten franzosischen Cheinikers 



^) Animalcula infusoria fluviatilia et marina, Hauniae 1786. 

*) L'art de conserver toutes les substances animales et vegetales 1810. 

•) Thaer, GrundsHtze der rationellen Landwirtschaft, Bd. 4, sechstes HauptstUck 
{Die Viehzucht) § 54, zit. nach der „neuen unveriinderten" Auflage von 1833. 

*) Annalen d. Physik und Chemie [2. Folge] herausg. v. J. C. Poogendorff, 
Bd. 41, 1887, S. 184. 

') Comptes rendus de TAcademie des Sciences, Paris, T. 9, 1889, p. 367, 800. 

•) Mdgazin fiir die gesamte Tierheilkunde, Bd. 7, 1841, S. 150, 174, 180—194. 
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Louis Pasteur*). Ahnlich wie Th. Schwann, aber doch mit viel nielir 
Nachdruck und durchschlageiiderem Erfolge vertrat Pasteur die Ansicht 
von der ursiichlichen Bedeutuni? der Mikroorgfanismen fiir die verscliiedeu- 
artigen Umsetzungen und Zersetzungen in der AuBenwelt wie ini K5rper 
von Mensch und Tier. 

Die Forschungen Pasteurs waren in erster Linie bestimmt, die, wie schon friiher, 
gerade auch zu jener Zeit wieder einmal lebhaft diskutierte Frage zu entscheiden, ob 
beute noch „Urzeugung" stattfinde oder nicht. Die Antwort fiel bekanntlich verneinend 
au8, nnd man hat denn auch seitdem diese ziemlich mufiigen Spekulationen im aUgemeinen 
ad acta gelegt. Trotzdem taucht aber anch heute noch gelegentlich die eine oder die 
andere Arbeit anf, in der dieses Thema abermals erOrtert wird. Da soUen z. B. Milch- 
saurebakterien spontan aus dem Kasestoff der Milch entstehen*) u. dgl. m. Bei exakter 
Nachpriifung haben sich alle derartigen Angaben ohne Ausnahme als hinfallig erwiesen. 
I^nter den gegenwirtig auf unserem Planeten herrschenden Verhaltnissen scheint keine 
^Urzengnng" mehr stattznfinden. 

a b c d 

Abb. 4. Bakterien-Zeichnungen in der 1864 von L. Pasteur 

in den „Comptes rendus de TAcademie des Sciences de Paris", T. LVIII, 1864, p. 142 

veroffentlichten Arbeit, 
a Hamstoff-B.ikterien, b Milchs'ilure-Baktcrien und Hefen, o und d verschiedene ButtersHure-Baktcricn. 

Gleicli in den ei*sten Arl)eiten, die Pasteur in Angriff nahni, 
wurden verschiedene landwirtschaftlich wdchtige Fragen der Losung ent- 
gegengefiihii:. Pasteur entdeckte u. a. die Milchsaure- und die Butter- 
saurebakterien soAvie die Zersetzer des Hamstoffes (Abb. 4). 

Aus den empfangenen Anregungen hat die franzosische Landwirt- 
schaftswissenschaft reichen Nutzen gezogen. Eine ganze Reihe von 
Untersuchungen sind unter dem Einflusse Pasteurs in Frankreich, z. T. 
auch in England entstanden, die auch heute noch fiir die landwirt- 
schaftliche Bakteriologie von nicht geringer Bedeutung sind. In Deutsch- 
land trafen die neuen Ideen nanientlich in agiikulturcheniischen Kreisen 
auf lebhaften Widerspruch. Justus von Liebig und seine Schule er- 



^) Die erste Veroffentlichung, „Memoire sur la fermentation appelee lactique" 
erschien im 45. Bande der Comptes rendus de TAcademie Paris 1857, p. 913. In 
diesem nnd in den folgenden B&nden der „Comptes rendus" ersohienen audi die weiteren 
grundlegenden Mitteilungen Pasteurs. 

•) In der Deutschen medizinischen Wochenschrift 1901, S. 69 stellte A. P. Fokker 
diese Behauptung auf. 
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giifi f2:eg:en sie Partei ; nicht zuin Vorteil der deutscheii Laiidwirtschafts- 
Wissenschaft. 

Eines Maiines ist aber liier zu predenken, der bereits iiii Jahre 
1862 eine Schrift veroffentlichte, die als die erste auf dein Gebiete der 
Diinger- und Bodeiibakteriolo^e zu g^elten hat. Sie stainmt — und das 
ist besonders interessant — aus der Feder eines praktischen Landwirtes. 
Der Titel lautet: „Die Fernieiitationstheorie gegeniiber der Humus-, 
Mineral- und Stickstofftheoiie von W. Kette." 

Der Verfasser schreibt in diesem Biiche u. a.: Alle Diingemittel wirken in zwei- 
facher Richtung; einmal wird durch sie der Acker an Pflanzennahrung in aufnahmerahigem 
Zustande direkt bereichert and in diesem Punkte schliefit sich die Fermentationstheorie 
der Stickstoff- und MineralstoiF-Theorie an; dann aber bewirken die Diingemittel aafier- 
dem zufolge eines Wechselverkehrs zwischen ihnen, dem Acker und der Atmosphare, 
dafi das, was der Acker schon vorher an PflanzennahrstofPen, aber in ungeeignetem 
Zustande enthielt, teilweise in den gedeihlichen Zustand UbergefUhrt wird. Den StaU- 
diinger betrachtet die Fermentationstheorie als nicht ersetzbar, weder durch Stickstoff- 
und Mineralsubstanzen, noch durch rein vegetabilische Diingung, denn auch diese sei 
nicht imstande, die „wahren Fermentationen, die achte Vibrionen-FSulnis" hervorzurufen, 
die fur das Zustandekommen der Gare des Bodens von grofiter Bedeutung sei. 

Kette l)etont ausdriicklich, daB die Forschungen Pasteurs liber 
die Vorgange bei der Zersetzung organischer Substanzen imstande seien, 
wenigstens in gemsser Beziehung manche Anschauungen der Praktiker 
iil)er die A^orgiinge im Acker der bis dahin noch ausstehenden wissen- 
schaftlichen Begi^tindung naher zu bringen. Die „Fermentationstheorie** 
ist s. Z. augenscheinlich viel gelesen worden. Der ersten Auflage (von 
1862) konnte bereits 3 Jahre spiiter eine zweite Auflage folgen, die dann 
allerdings die letzte blieb. In der wissenschaftlichen Literatur habe ich 
aber nirgends eine Stelle gefunden, die auf diese doch sicherlich nicht 
uninteressante Schrift Bezug genommen hiitte. 

Ebenso wie die Dunger- und Bodenbakteriologie kann auch die 
Molkereibakteriologie in ihren ersten Anfiingen !)is in jene ein halbes 
Jahrhundert hinter uns liegenden Zeiten zuriickverfolgt werden. Ich 
erwiihnte schon, dafi C. J. FucHS die ersten zuverlassigen Einblicke in 
dieses Gebiet erschloB. Manche weitere wichtige Tatsache lehrte Haubner 
kennen. Im Jahre 1866 verl)reitete sich dann von Hessling in einer 
im 35. Bande von „Virchows Archiv fiir pathologische Anatomic" publi- 
zierten Arbeit ziemlich ausfiihrlich iiber die in Milch- und Molkerei- 
produkten verlaufenden Umsetzungen. 

Es wird darin u. a. folgender Satz aufgesteUt : „Ane Kasegarung steht gerade wie 
die Milchgiirung mit der Anwesenhcit von Pilzen in glcichem Zusammenhange^^ 

1867 setzte L. H. de Martin in seinen „Etudes sur la fabrication 
des fromages*- die Kiisereifung direkt in Parallele zu der (durch Pasteur 
erforschten) Alkoholgiirung, Milchsiiure- und Buttersaure-Bildung. 
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Die spezielle BeschaflEenheit der verschiedenen Kasesorten sei zum Teil auf gewisse 
niedere Organismeu zuriickzufiihren, „die auf oder im Kase wucheriid, dessen Eeifung 
bedingen". Je nach der Behandluug der Kase kamen entweder verschiedene Arten dieser 
Organismen oder dieselben Arten in verschiedenen Vegetationsformen zur Wirkung. 

Da die deutsclie milchwirtschaftliche Literatur jener Zeit weit 
weniger im LiEBiGschen Fahrwasser segelte als dies l)ei den agrikultur- 
cheniischen Publikationen der Fall war, so ist es leicht begreiflich, dafi 
die neue Lehre hier weit willigere Aufnahme fand. 

Z. B. heifit es in der im Jahre 1868 erschienenen 6. Auflage von Ottos „Lehr- 
buch der rationellen Praxis der landwirtschaftlicben Gewebe" (Bd. 2, S. 599): Die Vor- 
g&nge bei der Kasegarung seien friiher fiir spontan gehalten worden, ^jetzt schreibt man 
derartige Veranderungen auf Eechnung von niederen Organismen". In der 8. Auflage 
von R. Wagners „Handbuch der chemischen Technologie" von 1871 wird (S. 645) ge- 
sagt, dafi ohne die im frisehen Kase in grofier Menge nachweisbare Hefe kein Kase 
entstehen konne; durch Zusatz geeigneter Hefe babe man sogar die Dauer der KHsebe- 
reitung und seine Qualitat bis zu einem gewissen Grade in der Gewalt. 

Die ersten gi'undlichen, vom botanischen Standpunkte aus unter- 
nomnieiieii bakteriologischen Stiidien wurden von Ferdznajto Cohn im 
Jahre 1875 veroffentlicht^). Auch die Kiisereifung wird darin u. a. als 
Organismen- Wirkung gekennzeichnet, und namentlich — das ist das Neue 
an diesen Ausftihrungen Coims — wird die groBe Bedeutung der im 
Labe vorhandenen Bakteiien in helleres Licht geruckt. In ItaUen brachten 
ungefiihr zur selben Zeit die Studien von Maj^tti und Musso^), in 
Frankreich diejenigen von Duclaux^) weitere wichtige Fortschritte auf 
dem Gebiete der Kilserei-Bakteriologie. 

Aber auch in verschiedenen anderen Richtungen ist die Bakterio- 
logie gerade in den siebziger Jahren des 19. Jahrhundeits bedeutend 
gefordert worden. In Frankreich unternahmen Schlosing und MtJNTZ die 
ersten grtindlichen Untersuchungen uber die Salpeterbildung im Boden*). 
DaB auch dieser ProzeB durch Bakterien ausgelOst wird, steht seitdem 
fest. In England bemiihte man sich in verschiedener Weise um die 
keimfreie Gewinnung der Milch. U. a. wandte auch der beriihmte 
Cliirurg John Lister diesem Problem seine Aufmerksamkeit zu^). 
Doch handelte es sich nicht etwa nur um wissenschaftliche Versuche 
in kleinem MaBstabe. Schon im Jahre 1884 hat ein Engliinder, namens 
Otto Ernest Pohl, auf dem Hofe Sierhagen bei Neustadt (Kreis Olden- 



^) Beitrage zur Biologie der Pflanzen, Bd. 1, 1875, Heft II, S. 127 und Heft III, 
S. 141. 

*) Landw. Versuchs-Stationen, Bd. 21, 1878, S. 224. 

*) Annales agronomiques 1879, Ann. de Tlnstitut national agronomique, Nr. 5, 
1879/80, p. 137. 

*) Comptes rendus de I'Aeademie Paris T. 77, 1873, T. 84 und 85, 1877, T. 86, 
1878 und T. 89, 1879. 

') Quarterly Journal of Microscopical Science, New Series, Vol. 18, 1878, p. 189. 
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burg, Reg.-Bez. Schleswig) die ni5glichst aseptisclie Gewmmmg der Milch 
unter Herauziehung eines groBen Viehbestandes praktisch durchgefiihrt. 
Sclion damals liielt sicli solclie „hygieiiiscli einwandfreie" Milch sechs 
Wochen uiid liinger unverandert frisch. — In den siebziger Jahren wurde 
aber nun auch definitiv der Grund gelegt zu der spaterhin gerade in 
Deutschland so glanzend emporwachsenden niedizinischen Bakteriologie^). 
Robert Koch verOffentlichte 1876 seine klassischen Untcrsuchungen 
tiber die Atiologie des Milzbrandes. 

1881 erschienen die ersten „Mitteilungen" aus dem KOCHS Leitung 
unterstellten Kaiserlichen Gesundheitsamt in Berlin. Wie auBerordent- 
lich fruchtbar weiterhin von dieser Stelle aus gewirkt und welche groBen 
Erfolge im Karapfe gegen die verheerendsten Seuchen errungen wurden, 
ist^allgemein bekannt. Fiir uns ist von besondereni Interesse, daB in 
der ersten Mitteilung aus dem Kaiserlichen Gesundlieitsamte R. Koch 
auch schon die gesamte Mikroflora des Bodens in das Bereich seiner 
Untersuchungen zog. [;Wenige Jahre spiiter (1884) veroffentlichte 
Ferdinajs^d Hueppe ebenfalls in diesen „Mitteilungen" seine wichtigen 
„ Untersuchungen iiber die Zersetzung der Milch durch Mikroorganismen". 

Mit viel Ausdauer, aber ziemlich wenig Erfolg bemuhte sich seit 
Anfang der achtziger Jahre Ew^UiD Wollny, die Aufmerksamkeit der 
deutschen Agrikulturchemie |und Landwirtschafts-Wissenschaft auf die 
Tiitigkeit der Mikroorganismen im Boden zu lenken*^). Umso grOBeren 
Eindruck machten dagegeu die VerOffentlichungen von Hellriegel und 
WiLFARTH, in denen auf Grund von ungemein exakt durchgefiihiten 
Untersuchungen nachgewiesen wurde, daB sich die Leguminosen tat- 
sachlich und zwar mit Hilfe der in ihren WurzelknOllchen lebenden 
Bakterien d(m elementaren Stickstoff der Luft zunutze machen 
konn(Mi^). Es tut diesen unter sorgfiiltiger Beachtung aller bakterio- 
logischen Gesichtspunkte durchgc^fuhrten Untersuchungen keinen Abbruch, 
wenn wir darauf hinweisen, daB es sich entgegen einer ziemlich allge- 
niein vertretenen Meinung auch in diesem Falle nicht um etwas absolut 
Neues, sondern um — allerdings gliiuzende — Bestatigungon der von 
friilieren Forschern bereits erlangten Ergebnisse handelt. In dei" 11. Vor- 
lesung wird naher darzulegen sein, daB schon in den Jahren 1858—1864 



*) HASSLING hatte in seiner soeben erwahnten Arbeit ebenfalls schon fiir die 
Mcdizin eine „germinative Atiologie" gefordert, 

*) Vgl. hierzu die zahlreichen in den von Wollny herausgegebenen „Forschangen 
auf dem Gebiete der Agrikulturphysik" verSfFentlichten Arbeiten sowie das zusammen- 
fassende Werk: „Die Zersetzung der organischen Stoffe". 

») Landw. Versuehs-Stationen Bd. 33, 1886, S. 464, Bd. 34, 1887, S. 460 und 
„ Untersuchungen iiber die StickstofFnahrung der Gramineen und Leguminosen", Beilage- 
heft z. Zeitschr. d. Vereins f. Riibenzuckerindustrie, Nov. 1888. 
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durch Lachmann, Bketschnelder, Rautenberg uiid Gustav KUhn 
alle prinzipielleii Frapren in dieser Riclitung beantwortet worden sind. 
Aus dem bekaimten frrunde siiid diese Arbeiteii seinerzeit jedenfalls 
nicht geniigend beachtet worden iind dann wohl bald ganz in Vergessen- 
heit geraten. 

1888 gelang es dem hervorragenden Delfter Bakteriologen M. W. 
BEiJERmcK, — dem die landwirtscliaftliche Bakteiiologie in den ver- 
schiedensten Richtungen sehr viel zu verdanken hat — die in den 
WurzelknoUchen der Leguminosen lebenden Bakterien zu isolieren und 
weiterliin mit Hilfe der gewonnenen Reinkulturen sowohl die KnoUchen- 
bildung an der Wurzel wie die 8tickstofn)indung im KiilturgefaB ex- 
perimentell heiTorzurufen. Dank den Bemilhungen des schon genannten 
franzosisehen Agiikulturchemikers Schlosing, der Engliinder Wa- 
RINGTON xmd Frankland sowie des russischen Bakteriologen WiNO- 
GRADSKY wurden ungefiihr zur gleichen Zeit die Haupt-Tatsachen iiber 
den Verlanf der Salpeteibildung im Boden und tiber die Eigenait der 
diesen ProzeB auslOsenden Bakterien definitiv festgestellt^). Desgleiclien 
fanden durch eine im Jahre 1893 von Winogradsky publizieite Mit- 
teilung^) einige Beobaehtungen des beriilimten franzOsischen Chemikers 
Mmicellin Berthelot iiber die im Boden selbst verlaufende Stick- 
stoffbiudung^) eine wertvolie Stiitze. 

Urn aurh in Deutschland der landwirtschaftlichen Bakteriologie die 
wunschenswerte Forderung zu sicliern, und ihr zugleich eine zentrale 
Forschungsstelle zu schaffen, wie sie die medizinische Bakteriologie im 
Reichs-Gesundheitsamt besitzt, beantragte am 27. Mitrz 1897 im Deut- 
schen Reichstage der Gutsbesitzer Schultz in Lupitz, dessen gi-oBe 
Verdienste urn die deutsche Landwirtschaft immer unvergessen bleiben 
werden, die Errichtung einer ,,Reichsanstalt fur Bakteriologie und 
Pflanzensehutz"*). Fonnell hat dieser Antrag durch Errichtung der 
heute in Dahleni bei Berlin bestehenden Biologischen Reichsanstalt fur 
Land- und Forstwirtschaft seine Verwirklichung gefunden. Der For- 
schung auf landwirtschaftlich-bakteriologischem Gebiete wurde allerdings 
an dieser Stelle bisher nur voriibergehend tatkraftige Fordei'ung zuteil. 
Dafi die gegenwartige Stellung der Agrikultur-Bakteriologie in Deutsch- 
land auch im ubrigen noch recht viel zu wtinschen iibrig laBt, habe ich 



*) Wegen der Literatur und weiterer Einzelheiten vgl. mein „Haiidbuch der 
landwirtschaftlichen Bakteriologie" 1910, S. 603 ff. 

=) Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 116, 1893, p, 1385. 

») Comptes rendus de rAcademie Paris, T. 101, 1885, p. 775, T. 104, 1887, p. 205, 
T. 116, 1893, p. 843. 

*) Ein Bericht iiber diese Verhandhmg findet sicli im Centralblatt f. Bakteriologie, 
II. Abt., Bd. 3, 1897, S. 260. 
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bereits betont. Erfreulichci'vveise liegoii die Verhaltnisse in anderen 
Laudern, nanieiitlich in England und in den Vereinigten Staaten von 
Nord-Anierika weit giinstiger. Und es ist dank deni Kosmopolitisnms 
der Bakterien meist oline weiteres mSglich, ancli die jenseits des Ozeans 
ermittelten Resultate zum weiteren Ausbau unserer Wissenschaft heran- 
zuziehen, 

Literatar. Von den bereits in zienilicli gi^oBer Zahl vorhandenen 
Schriften bakteriologischen Inhalts mogen die folgenden hier angefiihrt 
sein. Wer uber spezielle Fragen eingehendere Auskunft wlinscht, findet 
in den (nnter C) zitierten Handbiichern die notigen Hinweise. 

A. Lehrbiicher der allgemeinen Bakteriologie. 
W. Benecke, Bau und Leben der Bakterien, 1912. 

A. Fischer, Vorlesungen uber Bakterien, 2. Aufl. 1903*). 

H. Jager, Die Bakteriologie des taglichen Lebens, 1909. 

W. Kruse, AUgemeine Mikrobiologie, 1910. 

E. Mace, Traite de Microbiologic, 2^ ed. 1912/13. 

W. L. Omeliansky, GmndriB der Mikrobiologie [Russisch], 2. Aufl. 1913. 

B. Lehrbiicher der landwirtschaftlichen Bakteriologie. 
H. W. Conn, Agricultural Bacteriology, 2^ ed. 1909. 

E. Kayser, Microbiologic agricole, 2^ tir. 1910. 

A. Kossowicz, EinfUhrungin die Mykologie der Nahrungsmittel-Gewerbe, 1911. 
A. Kossowicz, Einfiihrung in die Agrikultur-Mykologie, I, 1912. 
J. G. LiPMAN, Bacteria in Eelation to Country Life, 1908. 

F. LoHNis, Einfiihrung in die Bakteriologie, 1906; in russischer tlbersetzung 
von A. Kolenew, 1912. 

Ch. Marshall, Microbiology for Agricultural and Domestic Science Students 

1911. 
E. Pantanelli, Prinzipali Fermentazioni dei Prodotti Agrari, 1912. 
J. Percival, Agricultural Bacteriology, 1910. 

C. Handbiicher der landwirtschaftlichen Bakteriologie. 

E. DucLAUx, Traite de Microbiologic, 1898—1901. 

F. Lafar, Handbuch der technischen Mykologie, Bd. II, 1905—1908, Bd. Ill, 
1904—1906. 

F. LoHNia, Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie, 1910. 

D. Lehrbiicher der bakteriologischen Technik und Diagnostik. 

C. GuNTHER, Einfiihrung in das Studium der Bakteriologie, 6. Aufl. 1906. 
K. B. Lehmann und R. 0. Neumann, Bakteriologische Diagnostik, 5. Aufl. 

1912. 
F. LoHNis, Landwirtschaftlich-bakteriologisches Praktikum, 1911, 

E. Zeitschriften und referierende Organe fiir allgemeine und land- 

wirtschaftliche Bakteriologie. 
Centralblatt fiir Bakteriologie und Parasitenkunde, II. Abt. 
Jahresberichte Uber die Fortschritte auf dem Gebiete der Gamngsorganisinen. 
Zeitschrift fiir G&rungsphysiologie, allgemeine, landwirtschaftliche und tech- 
nische Mykologie. 

*) Dieses Werk ist zwar stellenweise etwas veraltet, aber trotzdem noch recht 
lesenswert. 
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Einzelzellen und ZellverbUnde: Form und Gr()6e. Zellstruktar. Beweglichkeit. 

Form nnd GrSfie. Die morphologisclien wie die physiologischeu 
Eigenscliaften der Kiilturgewadise iiiid der Haustiere sind ftir den 
Landwirt naturgemaB insoferii von besonderem Interesse, als sie mit 
der Leistungsfahigkeit dieser Organisnien in bestimmtem Zusammen- 
saminenhange stelien. Ganz dasselbe gilt in bezug auf Form, Ban und 
Lebensweise der Bakterien sowie der andern fur uns in Betracht kom- 
nienden Mikroben. Da es sich liier zudein racist um auBerordentlich 
kleine, und deshalb nur mit einem guten Mikroskop deutlicli erkennbare 
Lebeweseu handelt, so erscheinen einige weitere Angaben liber Form 
und Grofie dieser Organismen allerdings auch deshalb am Platze, um 
zuniichst die niihere Bekanntscliaft mit ilmen zu vermitteln. 

Wahrend sich alle hoheren Pflanzen und Tiere aus einer Vielheit 
von Zellen und Zellverbiinden aun)auen, ist bei den Bakterien, Hefen, 
Schimmelpilzen und Protozoen die Einzelzelle die Lobens-Einheit. 
Allerdings bilden die Scliimmelpilze nicht selten ausgebreitete, aus vielen 
Zellen bestehende, fiidige Ansammlungen. Aber audi dann bleibt die 
einzelne Zelle relativ selbstiindig. Nicht selten sielit man die lang 
gestreckten Pilzfaden in kurze Einzelglieder, sogen. „Oidien" zerfallen. 
Besonders der auf saurem Rahm oft als zarter weiBer Pelz sichtbare 
Milchschimmel {Oidium lactis) zeigt diese Erscheinung sehr deutlicli. 

Die auf Tafel I zusammengestellten Abbildungen fiihren uns in 
lOOOfacher VergroBerung die charakteristischen Formen der Bakterien, 
einiger Hefen, des Milchscliimmels und einiger Protozoen vor Augen. 
Die Form der Zellen ist im Prinzip die gleiche wie bei den hSheren 
Organismen: kuglig oder oval, zylindrisch Oder schraubenforniig. 
Im einzelnen herrscht groBe Mannigfaltigkeit. Meist erscheinen die 
Hefe- und Scliimmelpilze sowie die Protozoen bei der mikroskopischen 
Betrachtung im Vergleich zu den Bakterien als verhaltnismaBig groBe 
Organismen. Doch sind z. B. die unter Nr. 12 dargestellten Spirochaeten, 

Lfihnis, Vorlesangen. 2 
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die zwar friilier allgemeiu zu den Bakterieu gereclinet wurden, jetzt 
al)er, weuigstens von manchen Autoren, als Protozoen angesehen werden, 
in der Kegel viel zartere Gebilde als die Scliraubenbakterien oder 
„Spirillen". Audi das auf Tafel I reproduzierte Azotobacter (Nr. 5), 
das als stickstoffl)indender Bodenbewohner uns weiterliin nocli niilier 
bescliaftigen wird, fallt durch seine relativ ansehuliche GrOBe sofort ins 
Auge. Im allgemeinen hat man aber el)en doch, auch wenn nran durch 
Farben des Praparates oder durch Einbettung in Tusche die Bakterien 
mOglichst gut sichtbar zu machen sucht, nieist nur den Eindruck von 
Punkten, kurzeren oder langeren, geraden oder gekriimmt^n Strichen. 

Wie UDgeheuer grofi jedoch in der Tat eine lOOOfache (lineare) VergrGBerung ist, 
und wie fabelhaft winzig die Bakterien in Wirklichkeit sind, das kann man nur auf 
Umwegen versuchen, sich einigermafien klar zu machen. Ein Mensch wiirde bei gleicber 
Vergrofiernng einem znm Himmel ragenden Riesen von etwa 1700 m HQhe und 500 m 
Breite gleichen. Zwischen dieser „allerh6chsten" Personlichkeit und uns best&nde aber 
genau dieselbe Grofien-DifFerenz wie zwischen uns und den kleineren, bei lOOOfacher 
VergrSfierung im Mikroskop (wie in den Abbildungen Nr. 1 — 4 und 6 auf Taf. I) ca. 
17.J mm in der Lslnge messenden Bakterien. Und das gleiche Verhaltnis miissen wir, 
wenn es unser Denkverm()gen gestattet, noch einmal weiter tibertragen, um schlieBlich 
bei den Bakterien selbst (in natUrlicher „Grd6e") anznlangen. 

Bakterien und andere Mikroorganismen muB man denmach nach 
Tausendstel Millimetern, sogen. „Mikromillimetern" messen. Gewohnlich 
ktirzt man diesen Ausdruck zu „Mikron" (Plur. „Mikra") ab. In Ver- 
bindung mit einer Zahl pflegt man ilin niit dem griecliischen Buch- 
staben ^ zu bezeichen. Die Mehrzahl der kugelformigen Bakterien 
(oder, wie man gewohnlich zu sagen pflegt, der „Kokken") besitzt einen 
Durchmesser von etwa 1 \i^). Die kurzen Stabchenformen, zu denen 
z. B. die KnoUchenbakterien gehOren, sind meist Va — Vi 11 breit und 
1 — IV2 II lang, dagegen weisen die Langsstilbchen in der Regel, wie 
schon ihr Name sagt, besonders w^as die Langenausdehnung betrifft, 
viel ansehnlichere Dimensionen auf. Bei den Bakterien, die man in 
der Milch, im DUnger und im Boden gewohnlich zu Gesicht bekommt, 
liegt die untere Grenze etwa bei 'A, die oberste (ftir Einzelzellen) bei 
ca. 10 ^. Zellverbilnde konnen selbstverstandlich viel grOfier werden. 
Den Zellen der Hefen und der Schimmelpilze so wie den Protozoen darf im 
gi'oBen Durchschnitt etwa die 5 — 10 — 20fache GroBe der Bakterien 
zugeschrieben werden; im einzelnen bestehen allerdings auch hier zahl- 
reiche und weite Differenzen. 



*) Da die Bezeichnung „Bakterie" von '\ poixxYj&ia = der Stab herstammt, so ist 
es genau genommen, allerdings ein Widcrspruch in sich, von „kugelf6rmigen'* Bakterien 
zu sprechen, wie es gleichwohl allgemein iiblich ist. Der Name Kokkus ist hergeleitet 
von 6 xoxxo^ t= der Fruchtkern. 



1-4: K u^el form iff e Bakterien, rait Methylenblau seWrbt, inoo-fach vergr. 

1. Mikrokokkeii 'J. Milchsiiure- 3. Mastitis- 4. Sarciiia 

.1US Milch. Streptokokken. Streptokokkon. aus Lufl. 



5-8: Stabchenfiirmigc Bakterien. mit Fuclisiu gefarbt. KXNi-fach vergr. 
0. Azotobacter 6, KniilkheD-Bakterien 7. Bact. casei s. Heu-Hazillcii 

inberKaugsformV {Kurzstabclieni. (Langstabcheiii, (Laugstabchen). 



9-I2: Komma- u. Nchraubenfiirmige Mikroben, Tusc hep ra para le. l(XXl-facti vergr. 
11. Proteus 10. Vibrionen U. Spirillea 12. SpirochaeteD. 

( Obergang.sform). aus zerselzterZelliilose. aus Stroh-Aufguss, 



18-16: Hcfen. Milchschimmcl u. Protozuen, lebend, 1000-fach vergr. 
1;1. Runrtliche U. Gestreckte In. Milchscbimmel 16. Protozot'n 

Hefeform. Hefeform. (Oidium laclisi, aiis FaulflUssigkeit. 
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Die kleinste der bisher beschriebenen Bakterien - Arten diirfte das nur 0,1— 0,3 , a 
in der Breite messende Spirillum paruum Esmarch sein*). Ungefahr ebenso klein ist 
der Erreger der Lungensenche der Kinder. Reichlich zehnmal so dick (2,5 — 3,5 fx breit) 
ist dagegen das in Brackwasser gefundene Spirillum colossus Errera'). Ein noch 
riesigeres Spirillum {SpirdbacilltLS gigas) fand A. Certes in Zisternenwasser von Aden ■). 
Es war meist 150 — 160 ji, in Ausnahmefailen sogar 400 ji. lang und zeigte 20 — 140 Win- 
dungen von je 4 — 6 ft Weite. Ungewohnljch grofi sind auch gewisse Schwefelbakierien, 
auf die wir z. T. in der 13. Vorlesung noch n'aher zu sprechen kommen. Von ihnen 
seien hier erwahnt das ca. 3 \l breite, bis zu 50 fi lange Thiospirillwn Winogradskii 
Omelianski*), das etwa 60 fx grofie Achromatium oxaliferum Schewiakoff*) sowie 
die bis 45 pi dicken F^den der Beggiatoa mirahilis^), 

Nachdem Siedentopf und Zsigmondy ihr ultramikroskopisches Verfahren aus- 
gearbeitet batten '), wurde natiirlich auch dieses neue Hilfsmittel benutzt, um nach noch 
kleineren Lebewesen^ als die kleinsten im gewohnlichen Mikroskop eben noch sichtbaren 
Bakterien zu suchen. Manche Forscher berichteten zwar von allerhand „Ultramikro- 
organismen^, die ihnen zu Gesicht gekommen seien*). In den moisten Fallen war 
dagegen das Ergebnis negativer Art^). Allerdings steht fest, dafi der Ansteckungsstoff 
mancher Krankheiten auch die dichtesten Bakterienfilter passiert. Es ist aber vorl&ufig 
zum Teil noch fraglich, ob es sich hier uberhaupt um organisierte Erankheitserreger 
handelt. Jedenfalls ist im Auge zu behalten, dafi man bisher niemals unter irgend- 
welchen Bedingungen grofiere Ansammlungen von Mikroorganismen entdeckt hat, die 
sich nicht bei geniigend starker (eventuell 2000facher) Vergrofiemng als aus deutlich 
sichtbaren Gebilden bestehend h&tten erkennen lassen. 

Die sohr geringe GrOBe der Mikroorganisiiien ist fiir deren 
Lei stung von liervorragender Bedeutung. Denn bei der Mehrzahl der 
Umsetziingsprozesse , die sie auslosen, handelt es sich um einen Aus- 
tausch der innerhalb und auBerhalb ihres Korpers Ix^findlichen Stoffe. 
J(i kleiner ein Gegenstand ist, um so gi'oBer ist bekanntlicli seine Ober- 
fliiche im Verhaltnis zu seinem Volumen. Wie umgemein wichtig dieser 
Punkt aber gerade fiir die Bakterien und deren Wirken ist, das konnen 
wir uns durch die in Abb. 5 wiedergegebene Zeichnung veranschaulichen. 
Die sechs Seitenfliichen eines Wurfels von 1 ram Kantenliinge ent- 
sprechen dem 6 qmm gi'oBen Rechteck A. Nehmen wir der Einfacliheit 
halber die Mikroorganismen ebenfalls als kleine Wtirfel von 10 resp. 1 fi 



^) Centralblatt f. Bakteriologie, I. Abt., Originale, Bd. 32, 1902, S. 561. 

^ Recueil de I'lnstitut Botanique, Bruxelles, T. 5, 1902, ref. Centralbl. f. Bakt., 
11. Abt., Bd. 9, S. 608. 

•) Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 131, 1900, p. 75. 

*) Centralblatt f. Bakteriologie, II. Abt., Bd. 14, 1905, S. 769. 

*) Verhandlungen d. naturhist. u. mediz. Vereins zu Heidelberg, Neue Folge^ 
Bd. 5, 1897, S. 44. 

■) Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellschaft, Bd. 19, 1901, S. 369. 

^ Annalen der Physik [4. Folge], Bd. 10, 1903, S. 1. 

«) Vgl. Gaidukov, Centralbl. f. Bakt., II. Abt.. Bd. 16, 1906, S. 667. 

») MoLiscH, Botanische Zeitg., Bd. 66, 1908, I. Abt., S. 131; Cano, Centralbl. 
f. Bakt., I. Abt., Origin. Bd. 49, 1909, S. 78; A. Meyer, Archiv f. Protistenkunde, 
Bd. 24, 1912, S. 76. 

2* 



20 



II. £inzelzellen und ZellverbUnde. 



Kantenlange an, so wiirden von ihnen 1 Million bezw. 1000 Millionen 
in deni Wiirfel von 1 cium Inhalt Platz finden. Die 0])erflache der 
„Pilz- und Protozoen-Wiirfel** (von 10 fi Liinge) wiirde in ihrer Gesamt- 
heit das 600 qmm groBe Recliteck B repriisentieren, die Total-Obei-fliiche 
der „Bakteiienwurfel" (von 1 ji Liinge) dagegen das 6000 qmm gi'ofie 
Recliteck C. Die 100- bezw. lOOOfache Verkleinerung des KOrperinhalts 
hat eine 100- bezw. lOOOfache Vergi'OBerung der Korperoberflache und 
damit wenigstens in gewissem Grade auch der Leistung zur Folge. 

Um welche enormen Mengen es sich bei den in 1 cmm Platz findenden 1000 
Millionen Bakterien tats^chlich handelt, lehrt folgende Oberlegung: Angenommen, man 
konnte diese, in einem Haafchen von der Grofie eines Stecknadelkopfes vereinten Zellen 
einzeln abzUhlen und fUhrte dies in der Weise aus, dafi man in jeder Seknnde zwei 
Eeime abseits legte, so kame man im Laufe eines zehnstiindigen Arbeitstages zu dem 
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Abb. 5. Rechteck A: Obeiflache eines Wiirfels von 1 mm Kantenlange, 
B: Gesamt-Oberflache von 1 Million WUrfeln von je 10 fi Kantenlange, 
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relativ recbt bescheidenen Ergebnis von 72000, im ganzen Jahre (bei 300 gleicli inter- 
essanten Arbeitstageu) auf rund 21 Millionen. Fiinden sicb noch vier gleich unermiid- 
liche Mitarbeiter hinzu, dann diirften wir hoffen, nacb Verlauf von zehn Jahren die 
Durchzahlung der 1000 Millionen beendet zu seben. 

B(*rucksichtig(m wir die fast unfaBbare Winzigkeit der Bakterien, 
so gewinnen wir auch den richtigen Standi)unkt gegentiber den oft weit 
ul)erschatzten, auf den (M'sten Blick meist erstaunlich hoch orscheinendeu 
Keimzahlen in und auf d(^n verscliiedenen Nahrungsinittc^ln, in der Luft, 
im Staul), im Wasser usw. In Al)b. 6 sind (in Vio der natiirlichen (irofie) 
drei GlasgefaBe al)gobildet, die je 20 kg Milch, Butter und Kiisc^ ent- 
halten. In der Mitte der vorden^ji Glassclieiben sind kleine schwarze 
Glaswurfi^l befestigt, die anzeigen, welchen Rauin die in dem l)etreffen- 
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(len GeffiU insgesamt vorhandeiien Bakteneii einiiehJii«ii wUrdeii, wynn 
alle Zellen jedcsinal an der cinen Stelle vereiiiigl wiireii. 

2500 Millionen Bakterieu in 1 Liter Milch nehmen, wle wir soeben feststellten, 
einen Hanm von ca. 2,5 cmm in Auspruch, d. Ii. 1 Liter Milch enthSIt in diesem Falle 
900997,5 Teile Milcli nnd nur 2,5 Teile BakterieE, die sich Uberdies keineswegs allgemein 
als nachteilig erweiseu. Wir werden nns spSter mit diesen Frsgen Doch eingehend zu 
beschkftigen h&ben. 

In hezup aiif die Form der Einzelzelleii ist nodi das Folgcnde 
licsonders beaclitenswert. Ini lagemdeii Stalldiin}r<;r, ini Bodcii und an 
alien andercn Orfen, wo lebhafte ZerBctzungsprozcsse vor sk-h golien. 



Abb. 6. GlaskiiEtcu mit Hilch, Botter und KHse ('/„ nut. Gr.). 

Die kleiaen schwarzen Wiirfel an den vorderen GlasscheiUen geben den Rnum at), den 

die in dem betreffenden Gefafic Torhandenen Bakterien einneiimen wiirden, wenn man 

»ie an ciner St«lle vereinigea kiinnte. — Keimgehalt pro ccm in der Milch: 2500000, 

in der Butter; 2000000U, im Kase: 500000000. 



pflegen die stiibclienfoiiiiipen Bakterien woitaiis an Zahl vorziiheiTSchcn. 
DtT Grund liiei-fUr ist, wenn wir das soeben liber Obertlik-he und Leishin^ 
(ilesagte beriioksichtipen, leicht zu fiuden. Bei trleidiem Voluinen besitzen 
die Stiibchenfonnen eine veiliiiltiiisiiiiiljig viel voiteilbaftere Olierfliichcn- 
gestaltung: als die Kokkeii; sie verdningen diese in deni — liier wie 
uberall heiTsclienden — Kampf urns Daseiii. Andererseits kjinneii sicli 
kiigelfonnige Bakterien natJirlieb weit elier in der Luft scliwebend (t- 
halten als dies den StJibclien mofrlieli ist; die riinden Foriuen grehiiren 
deing:emal3 zu den liiiufigsten Luft-Mikroben. Zwiselien den driii (inind- 
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formen (Kugel, Stabchen und Schraube) bestehen — wie einige der auf 
Tafel I wiedergegebenen Abbildungen deutlich erkennen lassen — keine 
scharfen Greuzen. Sowohl zwischen Kokken und Kurzstabchen wie 
zwischen Stabchen und „Komniabazillen" oder „Vibrionen" gibt es aller- 
hand iTbergangsformen. AuBerdem aber sehen wir, da6 es sich nicht 
nur von Fall zu Fall uni kleinere oder groBere mori)hologisclie Unt^r- 
scliiede handelt; bei ein und derselben Art kann ebenfalls die Gestalt 
z. T. in recht weiten Greuzen schwanken. In dieser Hinsicht fallt vor 
alleni die auf Tafel I als Nr. 9 dargestellte Bakterienart ins Auge, der 
man deshalb audi den Nanien Proteus beigelegt hat, eingedenk des ho- 
nierischen Meergottes gleichen Namens, von deni die Sage ging, daB er 
nach Belieben jede Gestalt annehnien kOnne. Bei nahereni Zusehen 
treten aber besonders auch bei den KnoUchenbakterien (I, 6), sowie bei 
den in Kettenform gelagerten Kokken, den sogenannten ,,Streptokokken" 
(I, 2 und 3) deutliche Abweichungen von der t>T)ischen Grundform her- 
vor^). Ini zuletzt genannten Falle strecken sicli die runden Einzel- 
glieder niclit selteu entweder in der Liingsriclitung der Kette oder quer 
zu ilir. Die langlich-ovalen, oft auch einseitig zugespitzten Zellen (I, 2) 
sind besonders fiir .die gewohnliclien Milch siiure-Streptokokken charak- 
teristisch; dagogen sind die quergestellten Glieder (I, 3) am haufigsten 
bei den ebenfalls in der Markt-Milcli nicht selten vorkommenden Ma- 
stitis-Streptokokken (aus entziindeten Eutern) wahrzunelimen. In der 
16. Vorlesung wird die sehr wiclitige Milch-Streptokokken-Frage naher 
zu diskutieren sein; wir werden uns dann dieser Formen-Differenzen zu 
erinnem haben. . ' 

Bekanntlich bestehen auch bei den hoheren Organismen ausnahms- 
los innerhall) einer jeden Art kleinere oder groBere Ungleichheiten in 
der iiuBeren Erschoinung sowohl der Einzel-Individuen wie dor Stamme 
und der Rassen. Die hochst einfache Form der Bakterien bringt es mit 
sich, daB liier diese Abweichungen ])esonders auffallend und storend 
hervortreten. Fast niemals ist es moglicli, eine Bakterienart allein auf 
Grund des mikroskopischen Bildes mit genilgender Sicherheit zu erkennen. 
Andere, spiiter zu erorternde Hilfsmittel sind von viel groBerer Wichtig- 
keit. Das Mikroskop spielt bei weitem keine so groBe RoUe im bak- 
teriologischen Laboratorium, wie man von vornherein gewohnlicli glaubt. 

Diese Formenanderungen haben nun aller dings nattirlich auch 
ihre Ursachen und ilire Grenzen. Von einer regellosen, unbesclminkten 
Vielgestaltigkeit — wer Fremdworte liebt, mag „Pohiiiorphismus" 
sagen — kann nicht die Rede sein. Namentlich in friiheren Zeiten 
neigten manclie Forscher zu dieser Annahme. Es liat sich indessen 



^) Eine aus Gliedern zusammengesetzte Halskette nannten die Griechen oTprer^toc. 
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herausgestellt, daB iiian^elnde Reinheit der gepriiften Kulturen diese 
Irrtumer versclmldete. 

Die altere Polymorphismus-Theorie fand ihre scharfste AusprclguDg besonders in 
zwei "Werken: Hallier, Die pflanzlichen Parasiten, 1866 und Billroth, Untersuchungen 
iiber die Vegetationsfonnen von Coccobacieria seplica, 1874. SpSter haben Stutzeb 
und Habtleb einen „Salpeterpilz" von marchenhafter Vielgestaltigkeit entdeckt (Centralbl. 
f. Bakt., II. Abt., Bd. 3, 1897). Auch er entpuppte sich bald bei scharferem Zusehen 
als ein Gemiscb vieler verschiedener Bakterien- und Pilzarten. Zebn Jahre spater hat 
dann noch einmal Dunbab in einem besonderen Werke (,,Zur Erage der Stellung der 
Bakterien, Hefen und Schimmelpilze im System") den Nachweis zu fUhren versucht, 
dafi Algen, Schimmelpilze, Hefen und Bakterien gewissermafien nur verschiedene Wuchs- 
formen ein und desselben Organismus seien. 

Naclid(3ni diircli R. KocHs Entdeckungen ein sicheres Arbeiten auf 
bakteriologischeni (fcbiet nioglich geworden war, verfiel man nun aber, 
auf Grund der Beobachtungen an einer, wenn auch reclit ansehnlichen, 
so doch imnierhin beschriinkten Zahl von Bakterien-Reinkulturen teil- 
weise in das entgegengesetzte Extreni. Die Form der Bakterien soUte 
innerhall) der betreffenden Art so gut wie vollkommen konstant sein; 
alle etwa doch vorhandenen ab norm en Wuchsformen wurden als 
Absterbe-Erscheinungen, als sog. „InvoIutionsformen" in der Regel keiner 
eingehenderen Beachtung gewiirdigt. 

Das ])esonders im Verlauf der letzten 10 bis 15 Jahre zusammen- 
getragene Beobachtungsmaterial erfordert nun allerdings ein Aufgeben 
dieses extremen Standpunktes. (Tegenwiirtig ist die Sachlage etwa die 
folgende: 

Mchr Oder minder grofie Abweiclmngen in bezug auf Gestalt und 
Grofie der Mikroben kommen innerhalb derselben Art und auch inner- 
halb dessel])en Stammes zweifellos vor. Meist sind sie durch aufiere 
Einflusse verursacht. Doch kOnnen auch ab und zu — genau wie bei 
den lioheren Organismen — irgendwelche, im Zellinnern selbst gegebene, 
an sich nicht erkennbare AnstoBe zu aufierlich wahrnehmbaren An- 
derungen fiihren. Selbst vers tiindlich bleibt auf diesem Gebiete nocli 
sehr viel zu erforschen iibrig. Aber jedenfalls konnen wir uns besonders 
bei den praktisch wichtigen und deshalb hiiufig untersuchten Spezies 
oft davon iiberzeugen, wie namentlich Differenzen in der Erniihrung, die 
Einwirkung von Stoffwechselprodukten, verschieden hohe Wiirmegrade, 
Ungleichheiten im Wassergehalt des Substrates u. a. m. ])estimmte An- 
derungen der Form zur Folge haben. 

Es ist bekannt, in welch erstaunlichem Umfange es gelungen ist, durch Ziichtung 
und Em&hrung den gesamten Habitus unserer Haustiere und Nutzpflanzen speziell in 
den letzten 100 Js^ren umzugestalten. Bedenken wir, dafi es sich bei den Bakterien 
nicht um derartige, hochst komplizierte Organismen, sondem um Zellen einfachster Art 
handelt, so werden wir recht wohl verstehen kQnnen, dafi es gerade bier besonders leicht 
ist, durch Auslese bestimmter Formen und durch Anderung der Wachstums-BediDgungen 
mitunter sehr weit differierende Modifikationen zu erhalten. 
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AUe abnormeii Wuchsfornien schlechthin als „Iiivolutionsforinen" 
zu bezeichnen, ist zweifellos uicht richtig*). GewiB mag es sich bei 
manchem dieser sonderbaren, unregelmaBigen Gebilde in der Tat uni Eut- 
artungs- und Absterbe-Ersclieinungen liandeln. Z. B. ])ekomnit man in 
alten Kulturen des (auf Tafel I in Fig. 7 in seiner normalen Lang- 
stiibchen-Form dargestellten) Bacterium casei selir oft derartige auffallige 
Formen zu Gesiclit (s. Taf. II, Fig. 1), die wenigstens z. T. lediglicli als 
monstrose, zu weiterer Entwicklung unfiihige MiBlnldungen anzusehen 
sein dtirften. Indessen sind die Akten liieriiber noch keineswegs abge- 
schlossen. Unter Umstiinden nehmen die typisclien groBen Langstiibchen 
von der Form des auf Tafel I an 8. Stelle dargestellten Heubazillus 
kuglige, ein- oder zweiseitig zugespitzte Formen an. So iihnelt z. B. 
der zur Stickstoffl)indung befahigte, in siidindischer Erde (von der Ma- 
labar -Kiiste) aufgefundene Bcaillus malaharensis normalerweise dem 
Heubazillus sehr; welclie auffalligen Veninderungen aber die Entwick- 
lung in einer Zuckerlosung oder auf gekochter Kartoffel zur Folge hat, 
zeigen uns die Figuren 3 und 4 auf Tafel IT, 

AuQer bei dem Bacillus vialabarensis sind ahnliche Kugel- und Rubenformen 
bei einer ganzen Reihe von mebr oder weniger nahestehenden Stabchen gelegentlich be- 
obachtet worden*). Besonderes Interesse verdienen gewisse grofie kugelige z. T. Strepto- 
kokken-artige Wuchsformen des weitverbreiteten nnd ebenfalls zur StickstoflPbindung be- 
fShigten Buttei-sfiurebazillus (Bacillus amylobacter), der uns noch mehrfach beschaftigen 
wird*). Diese Gebilde erinnern auBerordentlich an das uns bereits bekannte Azotobakter 
(Taf. I, Fig. 5), und es ist wohl kein ZufaW, dafi diese normaler Weise als groBe Kugel- 
oder Kurzstabchenform auftretende Art gelegentlich vollstandig die morphologischen 
Eigenschaften eines Heubazillus oder einer diesem nahestehenden Art annehmen kann*). 

Die auffallenden Formen, die Bacillus malaharensis und andere 
ihm verwandte Stabchen in Zuckerlcisung bilden, scheinen mit der in 
diesem Falle wahrnehmbaren Stickstoffbindung in tuigem Zusammen- 
hange zu stehen. Um Degenerations- oder Involutionsformen handelt 
es sich also liier entschiedcm nicht. Eher konnte man etwa von einer 
besond(n'(^n „Arb(dtsform" spn^chen. Dasselbe gilt fiir die merkwurdigen 
verzweigten Formen der KnoUchenbakterien (Bacterium radicicola). 



*) Der gelegentlich in der Literatur gebrauchte Ausdruck „teratologische" Wuchs- 
formen (abgeleitet von rh xipoL^ = die auBergewohnliche, wunderbare Erscheinung) ist 
wohl entbehrlich. „Abnorra" besagt dasselbe und ist jedenfalls leichter verstandlich. 

«) GoTTHEiL, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 7, 1901, S. 730, Tafel I und II; 
Neide, ebenda, Bd. 12, 1904, S. 552., Tafel II und III; A. Meyer, Berichte d. Deut- 
schen Botan. Gesellschaft Bd. 23, 1905, S. 349; Hammerl, Centralbl. f. Bakt., I. Abt., 
Orig., Bd. 42, 1906, S. 1; Lohnis und Pillai, Centralbl. f. Bakt. II. Abt., Bd. 19, 
1907, S. 96 mit Tafel. 

•) Bredemanx, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 23, 1909, S. 385—568 m. 
2 Tafeln, s. spez. Tafel II, Fig. 1—6. 

*) Diese Frage soil in nachster Zeit eingehend bearbeitet werden. 
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Aiif den gewohnlich im bakteriologisclien Laboratorium benutzten 
NahrbOden waclist diese Art, wie wir wissen, in Gestalt kurzer 
Stabchen (Taf. I, Fig. 6), dag:eg:en zei^ sie sowohl in den WurzelknOU- 
chen wie in Zuckerlosungen, in denen es zur Stickstoffbindung komnit, 
eigenailige, gabelige, mitunter geradezu geweihartig verzweigte Wuchs- 
formen (s. Taf, II, Fig. 2). 

Man konnte sich friiher zunSchst niclit dariiber klar werden, ob es sich hier tat- 
s&chlich um Bakterien oder nur um bakterieniihiiliche Produkte der Wurzelzellen 
handelte. Bbunchobst, dem die zweite Annahme richtiger zu sein schien, fiihrte die 
Bezeichnung „Bakteroideii" in die Literatur ein^). Leider wivd dieser s. Z. irrtiim- 
licherweise gepragte Ausdruck auch heute noch durchaus nicht selten benutzt, trotzdem 
wir ja nun langst wissen, dafi wir es nicht mit bakterien ahn lichen Zellelementen, 
sondern mit wirkliehen Bakterien zn tun haben. 

Aufier bei den Knollchenbakterien hatte man auch bereits seit ziem- 
lich langer Zeit bei den Tuberkel- und bei den Diphtherie-Bakterien eine 
ausgesprochene Neigung zur Bildung von Verzweigungen benierkt. 
Indessen handelt es sicli hierbei keineswegs um eine nur bei diesen 
Mikroben wahrnehmbare Eigentiimliclikeit , wie gegenwartig noch \iel- 
facli geglaubt wird. Je mehr man sich darnach umsieht, um so mehr 
findet man in alien Bakteriengruppen gelegentlich verzweigte Formen. 

Dafi dem so ist, bestatigen sowohl altere, wie neuere Erfahrungen*). Selbst- 
verstandlich kSnnen nur die Stabchen- und Schrauben-, nicht die Kugelformen solche 
Verzweigungen zeigen. Aber wir haben schon gehort, dafi trbergiinge zwischen Kugel- 
und StUbchen mehrfach beobachtet worden sind. Wie bei den Knollchenbakterien konnen 
auch bei Bacterium casei deutliche Verzweigungen vorkommen (s. Taf. II, Fig. 1). Und 
gerade zwischen dieser Art und den Milchsaure-Streptokokken sind ebenfalls sicher VJher- 
gangsformen vorhanden. Wie ich schon vor einer Reihe von Jahren feststellen konnte, 
ist unter den mit den Knollchenbakterien verwandten Kurzst&bchen (aus der Gruppe 
des Bacterium pneumoniae) die Befahigung zur Verzweignng und gleichzeitig zur Stick- 
stoffbindung sehr verbreitet'). Je mehr man in diese Dinge eindringt, um so mehr muft 
man sich davon uberzeugen, dafi die einfachen und zunHchst so konstant erscheinenden 
Kugel-, Stabchen- und Schraubenformen der Bakterien sehr wesentlich den gewohnlich 
gehandhabten Kulturmafinahmen zu verdanken sind. AuSergewdhnliche Zuchtungs-Be- 
dingungen fiihren nicht selten zu ganz unerwarteten Ergebnissen. Sicher wird sich in 
Zukunft, und gerade bei agrikultur-bakteriologischen Arbeiten, die oft ganz neue Wege 
verlangen, noch manche sehr iiberrascheude Beobachtung herausstellen. SelbstverstHnd- 
lich kehren wir aber hierbei durchaus nicht etwa zu der alten phantastischen Mei- 
nung von der nahezu unbegrenzten Vielgestaltigkeit der Bakteiien und niederen Pilze 
zuriick. 



>) Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellschaft, Bd. '3, 1885, S. 245. 

2) Johan-Olsen, Centralbl. f. Bakt, II. Abt., Bd. 3, 1897, S. 273; A. Meyer, 
Centralbl. f. Bakt., I. Abt, Bd. 30, 1901, S. 49; Lehmann und Neumann, Bakterio- 
log. Diagnostik, 5. Aufl. 1912., Bd. II, S. 545. 

•) Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 14, 1905, S. 588—593. Auch der von Le- 
peschkin (ebenda, Bd. 12, 1904, S. 641 und Bd. 13, 1904, S. 13) beschriebene sich 
stark verzweigende Bac. Berestneioi scheint dieser Gruppe anzugehoren. 
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Es ist viel durilber liiii- uiid liergescliriobeii worden, ol» es sich 
!)ei deii nianelierlei Vei-zweigungun uiii „eclitti" CKier um „falsc]ie" Ver- 
zweif,'uiig (tur Fremdwoi-tliebhaber: um nPseudoraiiiifikiitioii") handelt. 
Bei den Knflllclieubakterieii und tibenso bci Bacterium casei erscbeinea 
p:abelige Gebilde iiii gefarbten PiSparat z. T. gauz gleichmaBig tingiert 
und erwuisen sicb auch soust unzweifelhaft als nBclite" Verzwei- 
gungeu. Z. T. bleibt indess(;ii die Farbung Ittckeiibaft und dann sieht 
es aliei-diiigs ganz so ans, als ob hier nur eine genieiusanie Httlle die 
einzelnen Kurzstiibclien zusaininenbieltc (s. Taf. II, Fig. 1 und 2). Wie 
in diesem Falle kOnnen in der Tat auch snnst derartige Zellverbiinde 
die Gestalt ^falscher" Verzweigungen aniichnien. Meist bleibt es aller- 
dings boi einfachen Ketten und Fjideu (s. Taf. I, Xr. 3 und 9). Bei 
den nKetten" ist der 'Aufbau aus den Einzelzelleu nncli deutlich er- 
kennbai-; bei den Filden feblen dagegen die Sclieidewande entweder 
ganz, odei' sie sind decli jedenfalls iiicht deutlich sicbtbar. Mitunter 



Abb. 7. SproSverkanii einer Abb. 8. V'eizweigter Faden eines 
Hefe (SOOfach vergr.). Scliiiumelpilzes (500facti vergr.). 

tieten dit Kokkin mrh in tustiU ^Vnunbilbn ilinlicliu 7i.llverbnide 
^uf nnn nciiiit dRst(i(biId< ilbii dum Fntstdiung ich m dpr nieh 
sten Voilisuiig noch km/ spi-nlun wtuk Sticmii*) 

B(i den H( ft n und b i den Stliiinnit Ipil/t n sind emfichc und 
^oizwiigtL Kittui und I* idtu nun ilkidings wtit luufigci ah bu dtn 
Biktcucn (\gl \lib 7 und 8) Btsoudns bu den Selimiiuf Ipilzen wii-d 
dis Ton ddu leich \eizwti/ttn nMvzel" gel ildi.t< F ub ngcflecht oft so 
ansebnluh diB (s z B nut siuiem Kilim luf Kis( luf ilttn Biot 
lestfn u dgl schou mit unbeii\ iffnetun Auge lis ftinstcs i idiai lus 
sti ilili ndps Ntt/wPik erkinut wcrdtn knnn*) 

Zellstniktiir. Der wcnifr konipliziei-teu ilufieren Gestalt der Mikrn- 
organisnicn, in erster Linie der Baktoiien, entspiicht eiue relativ ein- 
facbe Zelistruktur. Aus nabeliegenden GrUnden ist ini einzalnen 

') Die Latciner OAtinten das Gepack, das Bilndel sarcina. 

') Das Wort „MyzeI" ist zusammengezogen aus ji'ixvj; = Pilz und tiXh.! = 
Sonne. 
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nicht allzuviel Sicheres bekannt. Die auBerordentliche Winzigkeit dieser 
Gebilde zielit naturgeinaB einer gi'iindlichen Durchforschung dieses Ge- 
bietes verhaltnismaBig enge Grenzen. Fiir unsere Zwecke dtirfte der 
Hinweis genugen, daB — ganz ebenso wie die den hOheren Organismus 
aufbauenden Einzelelemente — audi die Zelle der Mikroorganismen 
vornehmlich aus dem gewohnlich von einer Haut (Membran) umkleide- 
ten, als Trager des Lebens fungierenden Protoplasma bestelit, in deni 
(bei Anwendung geeigneter Praparations-Methoden) allerhand Zellein- 
schliisse, mitunter auch Holilraume (Vakuolen) gesehen werden kOnnen. 

Die Membran ist bei den Pilzen und gewohnlich auch bei den 
Bakterien verhaltnisniaBig leicht als eine mehr oder minder derbe Haut 
erkennbar, die sich unter Umstanden vom Protoplasma loslosen kann. 
Den Protozoen fehlt dagegen, zwar nicht inrnier, aber doch oft die feste 
Zellhaut; auch bei manchen, herkommlicherweise noch zu den Bakterien 
gerechneten Organismen scheint es sich so zu verhalten. Lediglich das 
Protoplasma nimmt hier nach auBen liin eine etwas dichtere Beschaffen- 
heit an und sorgt so fiir einen gewissen AbscliluB. Die Zellform ist 
naturgemaB bei diesen vollkonimen nackten Organismen weit weniger 
bestimmt als bei den umhauteten. — Genau genommen, kann man ja 
iiberhaupt nur diese als „Zellen" bezeichen. Namentlich unter den 
Protozoen des Wassers und des Bodens begegnen uns sehr gewohnlich 
solche Formen, die durch oft sehr originelle Anderung ihrer Gestalt 
sofoTt ins Auge fallen. 

An der AuBenseite sind die Mikroorganismen fast aiisnahmslos von 
einer mehr oder minder konsistenten Schleimhiille umgeben. GroBere 
Ansammlungen erscheinen fast immer schleimig oder klebrig. Kommen 
zufallig in Milch, Brot, Zuckersitften u. dergl. Bakterien- oder (seltener) 
Pilz-Arten mit besonders miichtig ausgebildeter Schleimhiille zur Ent- 
wicklung, so kann die ganze Masse kleister- bis gummiaitige oder zah- 
fliissige Beschaffenheit annehmen. Unter Umstanden ist es moglich, 
aus solch sclileimiger Milch meterlange Faden zu ^spinnen". 

Ein recht beliebter, aber nicht nar h5chst iiberflussiger, sondern zudezn ganz un- 
richtiger terminus technicus fiir derartige schleimige Bakterien-Ansammlungen heifit 
„Zoogloea", was ja zu deutsch nichts anderes als „Tiersclileini" bedeuten wurde. Wie 
bei den „Bakteroiden" scheint auch hier der schdne Klang des Wortes zu dessen fort- 
gesetzter mifibr&uchlicher Verwendung Veranlassung gegeben zu haben. 

Betrachten wir die Mikroorganismen lebend, in irgend einer Fliissig- 
keit suspendiert, so sehen wir bei scharfer Einstellung des Mikroskopes, 
daB sie von einem schmaleren oder breiteren, hell leuchtenden Hof um- 
geben sind (vgl. Taf. I, Fig. 13 — 16). Diese Lichtbrechung ist wenigstens 
teilweise durch das Vorhandensein der schleimigcn AuBenschicht bcdingt. 
Beim Trocknen schrumpft die Schleimhiille gewOhnlich ein. Fitrbt man 
dann ein solches Trockenpraparat, so sieht man nicht selten, daB die 
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dankel pefarbttMi BaktCTien dureh fine scharfc htille Zone von dein hhiB 

gc^fiUtiteii Hinturffruiid {retreiiiit sind (Tafiil II, Fig. 3 und 9). J)a6 es 

sich hier iiicht niehr urn die (tatsachlich rtflativ schwer farbbiire) Schleim- 

huile, sonderii uni einen durch Schruiiipfunp: eiitstandeiifiii Holilraura 

handclt, ist ohiie wwtyrt'S an denjunigeii Stt^llon zu erktmnen, an denen 

6if. BaktcricMi scUist hoi dcr Anfertif^ng diw l*r!iparatcs iiach der Seite 

hin, evt'iitucll sogar bis auBerhalb des klart^n Hofcs verschobon worden 

sind (Taf. II, 9). GewOlinlich erfordert die Farliun^ des fSchleimes eine 

besondere Beliandlung. Liejren zusaiiiinenbangeiide klunipige Schleim- 

niassen vor, so liefert daiin ein solchcs Praparat etwa ein Bild \\-ie das 

auf Tafcl II uiiter Nr. 10 wicderpegf-beiie ; diese gewflhnlich als Leuco- 

noafoe beztucluicte Streptokokkeiiart ruft in ZuckersJiften Froschlaich- 

iihnliche Bildiitig(tii liervor. Die solidestcMi und am schwersten fiirbbaren 

Schk'itiiliiillcn nennt man Kapsel. Durch den Besitz einer solcheii ist 

z. B. der Milzbrand-Bazillus in ijcwissen Entwicklunfjfsstiidicn ausgc- 

zeicliiict; der Sadiweis von nKapHclbakterien" 

iin BUitii eincs rnilzbrand-verdai-htifren Tieros 

ist fiir die J)iag:nose von wesentlidier Be- 

deiitung: (Abb. 9). 

Bei nianchen in Fadenform wadisenden 
Bakterien werden aus den Kapseln niehr Oder 
wenifre langt! nScheiden", die eventueil durcli 
Auf- Oder Einlageruiig: von Fre.mdkoriK'm(Eisen- 
Abb 9 Milzbrand-Ba- hydroxyd u. a.J einc besonders solide Beschaf- 
zillen mit KnpsflndOOO- fenheit annehmen ktinnen. 
fach vergr.) natli GCsTHER. Von deu ini Innem der Zellen sicht- 

baren Einschltissen sind die so^n. nSporen" 
der Bakterien am wicbtigsten. Das sind stark iiditbrecliende, pewohn- 
licli eifurmifre odev kugelifre, selten zylindrisctie Gebilde, die als 
l>aiierforim'n zur sidieren Erlialtnng der Art beitnitrcn. In der 
naclisten Vorlcsnnp: werden wir uns naher niit ihnen besehaftigen. 
Aulii-nleni kfinnen natiirlirb allerliand Keservestoffe (l-Y'tt, Glykogen 
u. a, m.) in Troptenfenn im Zellinnern sielitl)ar werden. Weiterliin treten 
niandierlei ktirnige Gebilde auf, die sdion selir versdiiedene Deutungen 
erfabren haben und die aucb zweifellos nidit einheitlidier Natur siud. 
ZcUkerne. Cliromidien, Oentrosoiuen, Chromatiaktimer, sporog'ene Kttrner, 
Zf^i-failsiiroduktc, Anzeidien besonders grolier Lel)enskraft und noch uni 
vielcs andere kann oder soil es sidi hierbei Uandeln. Cher sn nianches, 
weit widitig<'n', liakteriologisdie Problem sind noeh nidit soviel Zeilen 
gesdirieben worden als Seiten tiber dii'se Grenzfragen, die rait unseren 
gegenwiirtip'n Hiifsmitteln sidier niebt und wahrselieinlidi ilberliaupt 
nieraals eudgllltig zu entsclu^iden sein werden. Manche Autoren haben 
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geglaubt, solcheu — iibrigens meist reclit unbestilndigen und gewOhnlich 
ziemlicli schwierig feststellbaren — Merkmalen bei der Art-Beschreibung 
besonders gi'oBen Weil beilegeii zu miissen. Z..B. figuriert eine Milch- 
saurebakterie in der Literatur unter der unbestimmten und iiberdies 
oft gar nicht zutreffenden Bezeichnung „K5rnchenbazillus". 

Wer sich fiir diese zytologischen Fragen iiH.her interessiert, sei auf die betreflfenden 
Abschnitte in den folgenden Werken verwiesen: A. Fischer, Vorlesungen uber 
Bakterien; Lafab, Handbuch der technischen Mykologie, Bd. I; Kruse, AUgemeine 
Mikrobiologie; A. Meyer, Die Zelle der Bakterien; W. Benecke, Bau und Leben der 
Bakterien. Die oft sehr erhebliche Divergenz der Meinungen ist naturlich zunachst in 
der Sache selbst begriindet; sicher ist der innere Bau der Bakterienzelle durcbaus nicht 
bei alien AHen der gleiche. Aufievdem aber sind die verschiedenartigen Resultate und 
die daraufhin formulierten Ansichten ebenso sicher zu einem sehr grofien Teile durch- 
aus abhangig von den jeweils benutzten Untersuchungsmethoden. Die angewandten 
Farbeverfahren fUhren leicht zu Kunstprodukten und infolgedessen zu Tauschungen. 
Neben der Beobachtung im lebenden Zustande, in dem Ubrigens ebenfalls schon die An- 
wendung bestimmter Tinktionen moglich ist, scheint auch die Einbettuug der Bakterien 
in Tusche manche weiteren Einblicke erschliefien zu konnen*). Die Heranziehung der 
Illtramikroskopie hat dagegen keine Fortschritte gebracht*); es liegt ja im Wesen dieser 
Methode selbst, dafi das Auge nur wenig bestimmte Lichteindriicke, nicht dagegen klare 
Bilder empf'angt'). 

Die in einigen der auf Tafel I (als Nr, 16) dargestellten Protozoen sichtbaren 
kurzstabchenformigen EinschlUsse sind Bakterien, die diesen Tierchen zur Nahrung dienen. 
Wir werden sp&ter horen, dafi die Protozoen als Bakterienfresser in verschiedener Hin- 
sicht, speziell auch fiir den Landwirt von Wichtigkeit sind. Nicht selten sind in den 
Protozoen auch pulsierende Vakuolen vorhanden, die bei der mikroskopischen Betrach- 
tung sofort das Auge auf sich lenken. 

Bei den Hefen und Seliimmelpilzen nehmen niclit selten allerhand 
Zelleinschliisse (Resen'estoffe usw.) sowie Holilraume einen groBen Teil des 
innerhall) der Zellwand verfiigbaren Raumes fiir sich in Anspruch. Da- 
gegen ist die Bakterienzelle fast ausnahnislos yon dem Protoplasma 
voUkommen ausgefiillt. Diese Tatsache ist von nicht zu unterschatzender 
Bedeutung. Wie wir wissen, l)esitzen die Bakterien infolge ilirer Winzig- 
keit eine auffallend gi'oBe Oberilache. Hinter dieser befindet sich aber 
nun fast allein die zu lebhaftester Tiitigkeit ])efahigte protoplasm atische 
Substanz. Da sind keine am Stoffwechsel iiberhaupt nicht oder nur 
indirekt mitwirkende Teile vorhanden, deren jeder h5here Organismus 
in so ausgedehntem MaBe bedarf. Jede Bakterie ist in ilirer Gesamt- 
heit ein zu intensivster Leistung disponiertes Zentrum vitaler Energie. 

Treten Konzentrations-Anderungen im Substrate auf, so konnen diese wie bei den 
Zellen hoherer Pflanzen so auch bei den Bakterien zu charakteristischen Schrumpfungen 



^) Sangiorgi, Centralbl. f. Bakt., I.. Abt., Origin., Bd. 55, 1910, S. 94 m. Photogr. 
>) A. Meyer, Arclviv fiir Protistenkunde, Bd. 24, 1912, S. 76. 
•) Vergl. die interessanten Photogramme in einer Arbeit von C. Siebert in 
V. Behrings Beitragen z. experiment. Therapie, Bd. 10, 1905, S. 55. 
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Oder sonstigen Deformierungen Yeranlassuog geben^). Das Protoplasma I58t sich bei 
HufiereiQ tlberdruck bei manchen (nicht bei alien) Bakterienarten von der Membran los 
und ballt sich im Innern der Zelle znsammen. Neben diesem, gewohnlicb als Plasmolyse 
bezeichneten Yorgang ist bei den Bakterien auch eine sogen. Plasmoptyse nicht allzn 
selten"). Diese tritt ein, wenn ein starker tlberdruck im Innern herrscht; die Zell wand 
reifit, das Protoplasma wird beransgescbleudert und rnndet sich hier zu einer Eugel ab, 
die sich eventuell von nenem mit einer Haut umkleidet. Gewisse Snbstanzen scheinen 
diesen Yorgang zu begUnstigen, was vielleicht filr die Bekampfung mancher krankheits- 
erregender Bakterien von "Wichtigkeit werden kOnnte"). 

Beweglichkeit. Die Bakterien sind tells beweglich, tells unbeweg- 
llch. Bei den Hefen und Sehimmelpllzen fehlt (abgesehen von dem Vor- 
waitswachsen der Pilzfaden) jede aktlve Bewegung. Bei den Protozoen 
ist — sowelt es sich nicht gerade nm Ruhezustiinde handelt — Beweg- 
lichkelt allgemein vorhanden. Auch die an sich unbeweglichen Bakterien 
verharren indessen, wenn man sie in einem Flussigkeits-Tr5pfchen zu 
Gesicht bekomnit, durchaus nicht immer vollkoramen regungslos an ihrem 
Platze. Vlelmehr befinden sle sich oft in einer passiven, schwingenden 
und tanzenden Bewegrung, wle man das auch an anderen, unbelebten 
kleinsten KOrperchen, z. B. an Tusche-Partikeln, wahrnehnien kann. Die 
AnstoBe hierzu werden durch die sogen. BROWNsche Molekular- 
Bewegung gegeben, welche die Flussigkelts-Teilchen in dauernder 
Bewegung halt. Handelt es sich uni lebhaft bewegliche Formen, so ist 
ein Irrtum so gut wie ausgesclilossen. In anderen Fallen ist die Ent- 
scheldung allerdings nicht immer leicht, und man begegnet infolge- 
dessen in der Llteratur nicht allzu selten unbestimmten oder irrigen 
Angaben. Natiirlich ist sow^ohl bei den Protozoen wie bei den an sich 
beweglichen Bakterien ebenfalls nicht ausnahmslos und ununterbrochen 
Beweglichkelt vorhanden. Am lebhaftesten pflegt sie in jungen Kulturen 
zu sein; altgewordene Bakterien setzen sich gern zur Ruhe — tout 
comme chez nous! 

Die Umwandluns^ einer beweglichen in eine konstant unbewegliche Bakterienform 
ist mehrfach beobaclitet worden. Seltener gelang es, einer bis dahin unbeweglichen Art 
aktive Beweglichkeit anzuzuchten*). Nach der Ansicht einiger Autoren ware dies aller- 
dings mit geniigender Ausdauer bei siimtlichen Bakterien zu erreichen*). Diese Frage 
bedarf indessen noch weiterer KlSrung. 

*) Vgl. die in der 1. Vorlesung erwahnten, historisch interessanten Beobachtungen 
£dm. Kings. 

*) Bei der Plasmolyse handelt es sich also nicht um eine Auf- sondem um eine 
Ablosung des Protoplasmas. Der Ausdruck Plasmoptyse ist unter Verwendung des 
Wortes KToeiv = ausspucken, auswerfen, gebildet worden. Am eingehendsten hat sich 
mit diesen Vorgangen Alfred Fischer beschaftigt, vgl. speziell dessen „Vorle8ungen 
Uber Bakterien". 

») J. Schuster, Berichte d. Deutsch. Botan. G«sellsch., Bd. 28, 1910, S. 488. 

*) ZiERLER, Archiv f. Hygiene, Bd. 34, 1899, S. 192. 

*) Elijs, Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Origin., Bd. 33, 1902, S. 1, Centralbl. f. 
Bakt., II. Abt, Bd. 9, 1902, S. 546, Bd. 11, 1903, S. 241. 
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Viele Bakterien begniigen sich, wie der Mensch, damit, in der Sekuode eine dem 
1 — lYjfachen der eigenen Korperlange gleichkomraende Strecke zuriickzulegen. Dagegen 
sind einige Arten befahigt, in der gleichen Zeit unter gunstigen Bedingungen das 5 bis 
ISfache dieser Entfernung zu durcbeilen. Doch auch diese Geschwindigkeit steht nocb 
betrftchtlich binter der von scbnell fliegenden Vogeln erreichten zuriick, die etwa als 
das SOfacbe der eigenen Grofie angenommen werden kann'). — Stelien der Fortbewegung 
Scbwierigkeiten entgegen, so wird die Scbnelligkeit selbstverstandlich umso kleiner, je 
gr56er die Hemmung ist. Z. B. ergaben sicb weit niedrigere Werte, wenn statt der in 
Wasser die auf feuchtem Papier von den Bakterien zuriickgelegte Strecke gemessen 
wurde *). 

Auch die Art der Bevvegang wecliselt bei den Bakterien sehr. 
Manclie Arten schwimmen schnurj^erade vorwarts und riickwarts ; andere 
winden sieli wie die Schlangen, wieder andere fiihren wackelnde oder 
kreiselnde Bewegung aus. Kurze Stiibchen iiberschlagen sich niclit selten 
in der Fliissigkeit, so dali sie, von ol)en gesehen, voriibergehend eine 
kugelfOrmige Gestalt anzunehmen scheinen. Zarte schraubenformige 
Gebilde wirbeln wie Scliiffsschrauben durch das Gesichtsfeld dahin. Noch 
unterhaltender wird der Anblick, wenn sich allerhand Protozoen nmnter 
zwischen den Bakterien umhertummeln und auf sie Jagd machen. 

Der oft mifibraucbte Kinematograph ist auch bereits zur bildlichen Fixierung und 
Wiedergabe dieser Erscheinungen benutzt worden*). 

Als Bewegungsorgane fungieren bei den Bakterien, ahnlich 
wie z. B. bei den Schwarmern niederer Algen, meist auBerst zarte, haar- 
artige Gebilde, sogen. Geifieln. Bei nianchen Bakterien hat man in- 
dessen bisher keine Geilieln nachweisen k5nnen; eine undulierende 
Membran scheint sie in den Stand zu setzen, sich schliingelnd oder eigen- 
artig oscillierend voi'warts zu bewegen. Ulirigens ist es noch fraglich, 
ob die betreffenden Formen iiberhaupt mit Recht zu den Bakterien ge- 
stellt worden sind. 

Auch manche Protozoen bewegen sicli mittels einer oder mehrerer 
Geifieln; andere besitzen ein den ganzen Korper iiberziehehdes Wimper- 
Kleid; und wieder andere, es sind das die bekannten Amoeben, senden 
Plasniafortsatze, sogen. Pseudopodien aus, mit denen sie sich auf der 
Unterlage festheften, urn dann den Korper kriechend nachzuziehen. 

Wegen ihrer auBerordentlichen Zaitheit k5nnen die Bakterien- 
geiBeln im allgenieinen — soweit es sich nicht um ungewOhnlicli gi'oBe 



*) K. B. Lehmann und E. Fried, Archiv f. Hyg., Bd. 46, 1903, S. 311. 

^ Gabritschewsky fand (Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 35, 1900, S. 104) nach dieser 
Methode auch bei an sicb sehr raschbeweglichen Bakterien nur ein Vorriicken um ca. 
1 \i. pro Sekunde. Damit stimmen die Resultate von Liachowetzky (Centralbl. f. Bakt!, 
I. Abt., Origin., Bd. 57, 1910, S. 180). Auch in einer l^/oigen Salpeterl5sung war die 
Geschwindigkeit nur gering, s. Stigell, Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Origin., Bd. 45, 
1908, S. 289. 

•') J. CoMANDON, Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 149, 1909, S. 988. 
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Formen handelt — nur mit Hilfe besonderer Beiz- und Farbungsniethodeii 
sichtbar ^emaclit werden. Teils sind sie einzeln, teils zu melireren an 
eiiiein oder an beiden Enden des Zell-Leibes angebeftet ; nicht selten finden 
sie sich aber auBerdem auch an den Langsseiten der Stiibchen in ge- 
ringerer oder gr5Berer Zahl (vgl. Taf. II, Fig. 5—8). Im ersteren Falle 
spricht man gewohnlich von polarer oder cephalotricher (genauer auch 
A'on monotricher und lophotrieher) , im letzteren Falle von peritriclier 
BegeiBelung'). Die Anordlmng der GeiBeln ist zwar ziemlich aber 
nicht voUkommen konstant. 

So ist Azotobakter, wenn es in Stabchenfonn wSchst, peritrich, in Kokkenform 
aber polar begeifielt*). Mit den Enollchenbakterien verhalt es sich moglicherweise ebenso. 
Besonders die zeitweise auftretenden sehr kleinen, fast kngligen „Schwamier" soUen 
polar begeifielt sein, dagegen ist die Stabchenform sicher peritrich'). 

Schon zu Lebzeiten losen sich die Geifieln mitunter von den Bakterien ab nnd 
verflechten sich zu langen Geifielzopfen, die wie Spirillen oder Spirochaeten erscheinen 
kdnnen und schon mehrfach zu Tauschungen Veranlassung gaben*). Sehr leicht werden 
sie beim Absterben der Bakterien abgeworfen; ein gutes Geifielpraparat herzustellen ist 
deshalb oft eine grofie Geduldsprobe *). 

Die Beweglichkeit begiinstigt naturgemaB die Verbreitung der 
Bakterien und erhoht dadurch deren Leistungsfiihigkeit. Die im 
lagernden Dunger, in der Ackererde und an anderen Stellen A^orhandenen 
aktiv beweglichen Formen kOnnen rasch die Stellen aufsuchen, an denen 
sich zersetzungsfiihiges, ihnen zusagendes Material vorfindet. Auch die 
scheinbar trockene Ackererde enthiilt, wie wir weiterhin sehen werden, 
immer noch geniigend Feuchtigkeit, urn den beweglichen Bakterien ein 
flottes Yorwiirtskommen zu ermoglichen. Man hat z. B. festgestellt, 
daB die KnoUchenbakterien taglich in gerader Linie gemessen einen Weg 
von 1 cm Liinge im Boden zuruckh^gen kOnnen^). Diese Entfernung 
wurde etwa dem TOOOfachen d(u- eigenen KorpergroBe entsprechen. Da 
abei" natiirlich zahlreiche Hindcnnisse umschwonnncui werden miissen, 
so ist die tatsachlich zurtickgeh^gte Strecke zweifellos noch weit grOBer. 



') xecpaX-rj = Kopf, "fptx^? = Haare, Xocpog = Haarschopf. 

*) Prazmowski, Bulletin internat. de I'Acad. de Cracovie, Classe des sciences 
math, et nat. [Ser. B| 1912, p. 136. 

8j Beijerinck, Botan. Zeitung, Bd. 46, 1888, S. 743; Zipfel, Centralbl. f. Bakt., 
II. Abt., Bd. 33, 1911, S. 110; K. F. Kellermax, ebenda, Bd. 34, 1912, S. 46. 

*) Vgl. M. Wolff, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 18, 1907, S. 448; Zettnow, 
Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 58, 1908, S. 386; 0. Jensen, Revue generale du lait, T. 8, 
1910, p. 413. 

*) Bei Anwendung der Dunkelfeld-Beleuchtung kann man die GeiBeln eventuell 
auch an den ungefftrbten Bakterien zu Gesicht bekommen, vgl. K. Reichert, Centralbl. 
f. Bakt., I. Abt., Orig., Bd. 51, 1909, S. 14. 

•) Ball, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 23, 1909, S. 47. 



• Wuchsformen, iiiit Fiirlisin gefarbt, 1000-facli vergr. 
2. Bact radicicola. :). u. 4. Bac. Malabarensts, 

IS Wurzelkn (ill Chen. in ZuckerlUsung. auf Kartoffd. 




5-8: Baktcricn mil Geisacln, behaadelt uach Ermengem, lOOn-fach vergr. 
!>. N'itrit- fi. Bacterium 7. Bacterium 8. Bact. vulgare 

Bakteriea. lluore!<ceDs. radicicola. (Proteus). 



A-IO: Bakterien mit Schleimhtillca, 

gefarbt, HKtO-fach vergr. 
'■'. KniUlchen-Baktetieu. lit. Leuconostoc. 



IN12: Bakterien mit Sporen, 

gefarbt, liXjO-fach vergr. 
. B. amylobacter. 12. B. putrittcus. 



18-16: Spross- u. Schimmelpiize mit Sporen, lebeiid, 600- resp, 300-fach vergr. 
la. Hefe mit Sporen, 14. Mucor, li>. Aspergillus, 16. Penicillium, 

fiOO-fach vergr. 



aoo-fach vergr, a(Xl-farh vergr, s«)0-fach vergr. 
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3. Vorlesung. 



Entwicklung der Mikroorganismen: Vermehrung und Koloniebildung. — 

Dauerformen (Sporen). — Systematik. 

Yermehning der Mikroorganismen. Fur die Vermehrung der 
Bakterien ist die Zellteilung charakteristisch. Daher der Name 
Spaltpilze oder Scliizomyzeten*). DieTeilung erfolgt entweder vor 
Oder nach der Streckung der Einzelzelle. Der erste Fall ist besonders 
bei den Kokken nicht selten. Es entstehen so die uns bekannten eigen- 
tiimlich scheibenartigen Gebilde (Taf. I, Nr. 3). Erst Streckung, dann 
Teilung ist die Kegel bei den Stabclienformen (vgl. Tafel I, Nr. 7 u. 8). 
Meist teilen sicli die Zellen nur nach einer Richtung; dies fllhrt even- 
tuell zur Kettenbildung (Taf. I, Nr. 2, 3, 7, 8 und 9). Einer zwei- 
dimensionalen Teilung (nach Lange und Breite) begegnet man fast nur 
bei den Kokken, die dann oft zu vieren als „Tetrade" A'ereint auftreten 
(Taf. I, Nr. 1). Und sclilieBlich ergibt sich als Resultat einer drei- 
dimensionalen Teilung die Sarcina-Form (Taf. I, Nr. 4). 

Diese hOchst einfache Ait der Zellverniehrung ist allerdings durch- 
aus nicht etwa auf die Bakterien beschrankt. Auch in den wachsenden 
Teilen hoherer Pflanzen treffen wir auf ganz analoge Vorgange. Eigen- 
artig ist aber die ungemein rasche Aufeinanderfolge der neu ent- 
stehenden Bakterien-Generationen. Unter giinstigen Bedingungen findet 
etwa alle 30 Minuten Teilung, d. h. Verdoppelung statt. Was das 
bedeutet, lehrt folgendes Schema: 

Aus einer einzigen Bakterienzelle werden (bei Ausschlufi jeder Stoning): 

nach 1 Stunde .... 4 Bakterien 
„ 2 Standen .... 16 „ 
,, o „ .... o4 „ 

„ 8 „ ... 65536 „ (rund 60000) 
„ 15 „ 1000 Millionen „ = rund 1 cmm 

„ 23 „ 65000 „ = 65 ccm 

„ 35 „ 1000 Millionen „ = 1000 cbm. 

Zum Transport dieser in iVs Tagen gebildeten Bakterien masse 
ware ein aus 100 Waggons bestehender Gtiterzug notig. 



i *) Abgeleitet von oxtCs'.v = spalten und fJioxY)^ = Pilz. 

I L6hni8, Yorlesungen. ^ 
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In Wirklichkeit stellen sicli dieser exorbitanten Verinehning: natttr- 
lich reclit bald untibersteigliche Scliranken entpfe^en. Unser Schema 
soil uns ja auch nur deutlicli vor Aupfen fiihren, welche erstaunliche Vor- 
mehrungs-Moplichkeiten diesen, in ihrer Vereinzelung so selir unschein- 
baren Bakteiienzellen eigentunilich sind. Nahrungsniangel sowie die 
schadliche Wirkung der eigenen Stoffwechselprodukte sind es, die in 
erster Linie hemmend wirken. Immerhin kann die Vermehrung in den 
ersten Stunden, solange die Waclistunis-Bedingungen giinstig bleiben, tat- 
siichlich in dem angegebenen Tempo foitschreiten. 

Das lehrt die folgende Untersuchang'): Milch, in der man zunachst samtliche 
Eeime durch langeres Erhitzen abgettttet hatte, wurde mit einer geringen, genau ausge- 
zahlten Bakterienmenge geimpft. Der nun vorhandene Keimgehalt wuchs in 

2*3 4 5 6 Stunden 

bei 12,5 " C urn das 4- 6- 8- 26- 43ofache 

„ 36'C „ „ 23- 60- 215- 1830- 3800fache 

Einer alle 30 Minuten stattfindenden Yerdoppelung entsprache eine Vermehrung um das 

16- 64- 256- 1024- 4096 f ache 

Die berechneten und die bei 36 ° C tatsachlich festgestellten Vermehrungs-Geschwindig- 
keiten stimmen nahezu iiberein'). Diese Zahlen zeigen uns zugleich, mit welchem im- 
mensen Bakterienwachstum in warm gehaltener Milch wir unter Umstanden rechnen miissen. 

Dem rapiden Anstieg folgt sehr oft, wie ich liier schon andeuten 
will, ein ebenso plotzlicher Abfall. Z. B. fand Budinow^) in Milch 
(bei 30 C) folgende Zahlen (in Millionen pro ccm) : 

Anfangs nach 3 6 12 18 24 Stunden 
0,37 12,75 226 8070 32243 2286 

Bei Pilzen und Protozoen ist Wachstum und Vermehrung zwar 
weniger lebliaft, daftir aber audi anhaltender als bei den Bakteiien. 

Ob sich die Bakterien aufier durch Zellteilung noch auf anderen Wegen ver- 
mehren konnen, ist vorlaufig ungewifi. Man hat mehrfach beobachtet — manchmal aller- 
dings wohl auch nur geglaubt, beobachtet zu haben — dafi im Innern der ZeUe meh- 
rere sehr kleine rundliche Gebilde entstehen kdnnen, die nach dem Zerfall der „Mutter- 
zelle*', mitunter aber auch schon in ihr, sich wieder in Bakterien normaler Form ver- 
wandeln*). Mit den noch zu besprechenden Bakterien-Sporen konnen diese „Regenera- 
tionsformen" jedenfalls nicht ohne weiteres in eine Linie gestellt werden. Nament- 
lich die von Prazmowski an Azotobakter durchgefiihrten Untersuchungen haben das 
erwiesen. Wie gesagt, entstehen die noch wenig bekannten Gebilde zu mehreren in 



') Cnopf, Centralbl. f. Bakt., Bd. 6, 1889, S. 553. 

') Die nach 5 Stunden vorhandene Di£Perenz ist sehr wahrscheinlich einem (leicht 
m5glichen) ZUhlungsfehler zur Last zu schreiben. 

») Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 34, 1912, S. 177. 

*) A. P. FoKKER, Centralbl. f. Bakt I. Abt., Referate Bd. 33, 1903, S. 1; 
W. KuNTZE, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 13, 1904, S. 8; Fuhbmaxn, Verhandl. 
d. Gesellsch. deutscher Naturforscher u. Arzte, 78. Vers. (Stuttgart) 1906, II, 1 S. 278; 
Prazmowski, Bulletin intern, de TAcad. de Cracovie, Classe des sciences math. et. nat. 
|Ser. B] 1912. S. 145. Auch der von Almquist (Centralbl. f. Bakt.. I. Abt., Origin., 
Bd.» 37. 1904, S. 18) als „Conidien" beschriebenen Gebilde ist hier zu gedenken. 
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einer Zelle. Trotzdem liegt aber ihre physiologische Bedeutung wohl sicherlich mehr 
darin, dafi sie fiir die Erhaltung der Existenz, nicht so sehr dagegen fiir die Vermeh- 
rung der Bakterien sorgen. — Auch uber angebliche primitive Sexnalprozesse wurde, 
allerdings nur ganz vereinzelt berichtet'). 

Gelegentlich hat man als etwas besonderes, als ,,Gonidienbildnng" oder 
unter anderen Namen, einen Yorgang bezeichnet, der manchen regelmafiig in 
Fadenform wachsenden Bakterien eigentumlich ist"). Es handelt sich urn eine Ab- 
gliedemng kleiner randlicher oder kurzstabchenformiger Gebilde. Im Prinzip liegt 
also ebenfalls nur Zellteilung vor. Auch die normalen St&bchenformen wachsen ja nicht 
selten zu Fftden aus; erst nachdem sich dann nachtraglich die ScheidewSnde gebildet 
haben, erfolgt der Zerfall in kiirzere Glieder. 

Bei den Hefen und den Schimmelpilzen griindet sich die Ver- 
niehmng z. T. ebenfalls auf einfaclie Teilung der bereits A'orhandenen, 
eventuell zuvor in die Lanpfe gewachsenen Zellen. Uer „Oidien"-Bildung 
haben wir bereits gedacht (S. 17, Taf. I, Nr. 15). Besondei's charak- 
teristisch ist indessen fiir die Hefen die Vermehrung durch Sprossung. 
Aus einer a'oU entwickelten „Mutterzelle'' wachsen eine oder niehrere 
kleine „Tochterzellen" heiTor, die sich nach hinreichender Ausgestaltung 
in analoger Weise fortpflanzen konnen. Bleiben die verschiedenen 
Generationen aneinander hiingen, so entsteht ein „SproBverband**, A\ie 
vnr ihn aus Abb. 7 bereits kennen. Eben wegen dieser Art der Ver- 
mehrung nennt man die Hefen ja auch allgemein „SproBpilze". 

AuBerdem aber bilden nun zwar nicht alle, jedoch eine recht an- 
sehnliche Zahl von SprolJpilz- und Schiramelpilz-Arten besondere Zellen, 
sogen. ^Sporen'*, die sowohl der Vermehrung wie der Erhaltung 
der Art dienen. Bei den Hefen ist die Zahl der entstehenden Sporen 
relativ klein ; dagegen produzieren manche Schimmelpilze ^iele Hunderte 
und Tausende von Sporen, die sich gewohnlich bei der geringsten Er- 
schlitterung als f einer Staub in die Luft erheben. Infolge ihrer meist 
kugelrunden Form sind sie sehr gut auf das Schweben eingerichtet und 
kOnnen so auf das wirksamste beitragen zu der gelegentlich h5chst 
unerwlinschten, erstaunlich weitreichenden und raschen Ausbreitung 
dieser Pilze. 

Die Stellen, an denen diese Sporen entstehen — die Sporen- 
trager und Sporangien — zeigen in der Kegel eine besondere, 
typische Ausbildung, die fiir die Erkennung der Arten meist A'on her- 
vorragender Wichtigkeit ist. Einige besonders charakteristische Formen 
sind auf Taf el H als Fig. 13 — 16 zur Darstellung gebracht. 

Auf die zahlreichen Einzelheiten und Yerschiedenartigkeiten , die bei der Aus- 
bildung der Pilzsporen eine mehr oder minder wichtige RoUe spielen, kann ich hier nicht 
ausfiihrlich eingehen. Wer n&heres wissen will, sei aufier auf die botanischen Lehr- 
biicher auf die betreffenden Teile im I. und IV. Bande von Lafars ^Handbuch der 

•) F. FoRSTER, Centralbl. f. Bakt. B. 11, 1892, S. 257; Fokker a. a. 0. 
*) Vgl. MiGULA, System der Bakterien, Bd. I, 1897, S. 202. 
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technischen Mykologie^ verwiesen. Nur daraaf sei aafmerksam gemacht, dafi die Sporen 
entweder, z. 6. bei den Hefen und bei der nnter dem Namen Mucor bekannten Schim- 
melpilzart (Taf. II, Nr. 13 und 14) im Innern der als Sporangium fungierenden Zelle 
(^endogen^) entst^hen, oder dafi sie als „Konidien" am Ends der Frachttrager („exo- 
gen^) abgegliedert werden. Die sehr verbreiteten, z. T. anch landwirtschaftlich sehr 
wichtigen Aspergilltia' nnd FenieUlium-Arten (Taf. II, Nr. 15 nnd 16) sind die bekann- 
testen Beispiele ftir diese Art der Sporenbildung. Allerdings treten auch bei diesen 
Pilzen Sporangien in Form kugeliger „Perithecien'^ anf. Indessen sind diese Gebilde 
weit weniger hftufig nnd fiir die Yermebrung nicht von der hohen Bedeutnng, die der 
Konidien-Fruktifikation beigemessen werden mnfi. 

Sowohl bei Hefen wie bei mancben Scbimmelpilzen kommen primitive sexnelle 
Prozesse vor, die aber fUr nns kaum irgendwelche Bedeutnng haben. 

Die Protozoen verniehren sich durch Quer- und Langsteilung, 
durch Knospung some durch Zerfall in mehrere bis viele, als Sporen 
Oder Sporozoiten bezeichnete Teilstticke. In manchen Fallen haben 
diese Sporozoiten zwar auch den Charakter der Dauerform; die Haupt- 
roUe spielen sie aber als Vemiehrungsorgane. Sie sind, wie die aiis- 
gewachsenen Tiere, amOboid durch GeiBeln oder durch Wimpem beweglich. 

Sexuelle Prozesse treten bei den Protozoen stUrker hervor. Entweder handelt es 
sicb um wirkliche Yerschmelzung (Eopulation) oder nur um den Anstausch von Zell- 
bestandteilen durch zu diesem Zwecke hergestellte Plasmaverbindungen (Konjugation). 

Kolonie-Bildung. Haben sich die Mikroorganismen in oder auf 
irgend cinera Substrat reichlich vermehrt, so kann auch das unbewaff- 
nete Auge sich nicht selten von ilirer Anwesenheit liberzeugen. Vorher 
klare Fliissigkeiten werden triibe, saurer Rahiu, Kase, Brot u. dgl. 
erhalten schleimige oder aus feinsten Faden bestehende tjberzuge. 
Sorgen vdT daffir, dafi die von Bakterien erfuUte Fliissigkeit vor jeder 
Erschiitterung bewahrt bleil)t, so konnen ^ir zw^ar nicht imnier, aber 
doch oft die Beobachtung machen, dafi sich die Bakterien an bestinimten 
Stellen ansammeln und hier bald derbere, bald zartere Haute bilden. 
Besonders eigenartige Erscheinungen treten dann auf, wenn wir irgend 
welche schwer loslichen, zersetzlichen Substanzen, z. B. Pflanzenreste 
enthaltenden Schlamm, Bohnen, Erbsen u. dgl.) mit Wasser tibergieflen. 
Die zersetzlichen Bestandteile diffundieren z. T. in die Fliissigkeit, und 
die Bakterien samnieln sich an denjenigen Stellen an, wo sie gentigend 
Nahrung, zugleich aber auch hinreichende Mengen Sauerstoff zur Atmung 
vorfinden. Die so entstehenden Ansammlungen nennt man Bakterien- 
niveaux oder Bakterienplatten^). Welch eigenartigen Anblick sie 
gewahren, zeigt das auf der linken Seite der Tafel IX abgebildete mit 
Schlamm und Wasser gefiillte Glas, in dessen Mitte eine solche Platte 



') Die Bezeichnung „Bakterien- Niveau" stammt von Beijerinck (Centralbl. f. 
Bakt., Bd. 14, 1893, S. 827), „Bakterien-Platte" von Jegunow (Centralbl. fur Bakt., 
II. Abt., Bd. 2, 1896, S. 13). Vgl. auch K. B. Lehmann und Curchod, Centralbl. f. 
Bakt., II. Abt., Bd. 14, 1905, S. 449. 
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A^on Schwefelbakterieii schwebt. In der 13. Vorlesung werde ich noch 
einige Erlauterungen hierzu geben. 

Mitunter kann die Ansammlung in der Fliissigkeit noch weit^r 
gehen. Die Bakterien kOnnen eine regelmaBige Gruppierung annehnien, 
ftir deren Zusaramenhalt dann eventuell eine gemeinsame Sclileim- 
hiille sorgt^). 

Auf festen Substraten sind diese lokalen Ansammlungen das Nor- 
male. Man nennt sie hier allgemein Kolonien. Scliimmelpilz-Kolonien 
sind uns vom verschimmelten Brot, von Brie-, Cameinbert-Kase usw. 
zur Geniige bekannt. Wie wir noch sehen werden , sind aber auch die 
Bakterien im Innern der Kase A'orwiegend in Kolonien A^ereint. Dafi 
im Danger und ini Boden derartige Bakterien -(xesellschaften ebenfalls 
eine groBe RoUe spielen miissen, bedingt hier schon die ungleichmaflige 
Verteilung der Bakterien-Nahrung. Im tiigiichen Leben hat man nicht 
allzu oft Gelegenheit, mit Bakterienkolonien Bekanntschaft zu machen. 
Manche Kasefehler konnen hierzu Gelegenheit geben; hiiufiger ist dies 
aber der Fall bei den besonders wahrend der warmen Jahreszeit ziemlich 
leicht verderbenden Fischkonserven (Hering, Aal usw.) „in Gelee". Die 
klare Gallert^ enthalt dann kleine, hirsekornartige, weiBgelbliche Gebilde; 
das sind die Kolonien der die Faulnis einleitenden Bakterien. Im bak- 
t43riologischen Laboratorium werden solche durchsichtige, in der Warme 
fliissige, bei Zimmertemperatur feste NahrbOden vielfach verwendet. 
Entweder vei-setzen wir die in der Kiiche haufig g(»J)rauchte Speise- 
Gehxtine oder irgendwelche andere, gelatinierende Substanz mit den 
geeigneten Niihrstoffen und lassen dann die zufiillig oder absichtlich 
dem Substrata beigemengten Keime zur Entwicklung kommen. 

Fig. I auf Tafel HI zeigt uns in ^/s der natiirlichen Gr(3Be das 
Bild einer (gewOhnlich als „PETRi-Schale'' bezeichneten) gliisernen 
Doppelschale, deren Boden eine mit Bakterien- und Pilzkolonien tiber- 
sjite Gelatineschicht bedeckt. Die feinfiidigen Pilz-Kolonien, deren 
eine von den bekannten, grauen, staubartigen Sporen-Massen iiberdeckt 
ist, lassen sich leicht von den kompakt^ren, mehr oder minder scharf- 
randigen, weiBen, grauen oder gelben Bakterien-Kolonien unter- 
scheiden, die z. T. eine griine oder braune Verfarbung der Gelatine 
veranlaBt haben. Mehrere Bakterien-Kolonien haben die Gelatine in 
ihrer nachsten Umgebung aufgel5st und liegen infolgedessen in Ver- 



') A. Meyer, Flora, Bd. 84, 1897, S. 189; Hefferax, Ceiitralbl. f. Bakt., 
II. Abt, Bd. 8, 1902, S. 689; M. Jones, ebenda, Bd. 14, 1905, S. 459; Muller-Thur- 
GAU, ebenda, Bd. 20, 1908, S. 353, 449 m. Photogr. („Bakterienb]asen"). Moglicherweise 
handelte es sich um derartige Gebilde anch bei den riesigen Bakterien- Ansammlungen in 
westindischen Gebirgsseen, von denen Mortensex berichtete (Centralbl. f. Bakt., II. Abt., 
Bd. 26, 1910, S. 82). 
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flussiguiigs-Sclialeu eingebettet. Einige kleine, weiBgelbliche, in der 
Gelatine liegende „Tiefen-Kolonien" sind (wie im verdorbenen Herings- 
Gelee) el)enfalls sichtbar. Hefen-Kolonien ei'scheinen dem bloBen 
Auge fast iminer wie Bakterien-Kolonien. Z. B. ist die kleine, runde, 
rotliche Kolonie A^orn rechts eine Hefen-Kolonie. Nehmen mr das 
Mikroskop zu Hilfe, so erweisen sicli allerdings derartige Kolonien 
sclion bei relativ schwacher VergroBerung als aus Hefezellen zusammen- 
gesetzt, die besonders am Rande in Fonn einer kraftigen Granulierung 
heiTortreten (Taf. ni, Fig. 4).. Audi ini ubrigen gestattet natiirlich die 
inikroskopisclie Betrachtung der Kolonien nocli weit mehr Verschieden- 
heiten aufzufinden, als dies sonst moglich ist. Sowolil die Struktur der 
inneren Telle wde nanientlich diejenige der Randpartien bietet aiiBerst 
mannigfaltige und oft sehr reizvoUe Bilder dar (Taf. HI, Fig. 2 — 5). 

Um sich iiber die Lagerung der einzelnen Bakterien in der KoloDie einen C^ber- 
blick zu vei*schaffen, kann man bei denjenigen Bakterien, welche die Gelatine nicht 
verfltissigen, in folgender Weise verfahren: Man legt auf die betreifende Kolonie ein 
Deckglas auf, driickt es nStigenfalls sanft an, hebt es vorsichtig wieder ab und fSlrbt 
dann die als nElatsch-Praparaf^ daran haften gebliebenen Bakterien in der all- 
gemein ublichen Weise, woriiber in der 7. Vorlesung noch kurz zu sprechen sein wird. 
Auch diese Bilder sind sehr instruktiv und sehenswert *). 

Beeintriichtigen die einzelnen Kolonien einander nicht in der Ent- 
wicklung, — was allerdings in diclit besiiten Schalen die Kegel ist, — 
so konnen audi die Bakterien-Kolonien alinlicli wie die Schinimelpilz- 
Wuclieiningen sehr ansehnliche Dimensionen erreichen. Fig. 6 auf Taf. Ill 
zeigt (in V2 der natiirl. GroBe) einige Glilser (sog. „SOYKA-Flaschen'') 
niit nur je einer solchen Riesen-Kolonie. 

Die Zonenbildung, wie sie die Penicillium- Kolonie zeigt, ist nichts etwa nur 
den Pilzen Charakteristisches; auch Bakterien-Kolonien weisen nicht gerade selten solche 
Zonenbildung auf. Infolge allerhand Uufierer Einfltisse (Warme, Licht usw.) geht das 
"Wachstum an der Peripherie bald rascher bald langsamer vor sich. Das konzentrische 
Fortschreiten des Pilzwachstums ist iibrigens auch die Ursache der Ausbreitung der 
sogen. „Hexenringe" auf den Wiesen. Bekanntlich steht das ungleiche Wachstum 
des Grases an diesen Stellen mit der Entwicklung und dem Absterben von Fadenpilzen 
im Boden in ursachlichem Zusammenhange. 

Ich l)rauche kauni besonders hervorzuheben , daB das Kolonie-Bild 
fur die Erkennung der verschiedenen Mikroben-Arten von gi-oBer Be- 
d(^utung ist. Jedenfalls ist es ini allgeiut^inen viel wichtiger als die Form 
der Einzelz(»,llen, wenn es auch, genau wie diese, nicht als durchaus 
konstant angenonnnen werden darf. Differenzen in der Zusamnien- 
setzung d(,'s Nahrbodens haben meist audi mehr oder minder groBe 
Anderungen Ai)v Kolonie-Form zur Folge. Dagegen ist das Wachstum 
auf demselben Substi'at und bei sonst gleichen AuBenbedingungen uber- 
raschend oinheitlich und bestandig. Das ist um so merkwiirdiger, wenn 



^) Vgl. die Photogramme von C. Axelrad, Zeitschr. f. Hygiene, Bd.44, 1903, S.477. 



. Petri-8chale niit Kolonien von Baktericn und Pilzcn, 

*^'. nat. Griisse. 



: MikroBkopische Bilder von Baktericn- und von Pilz-Kolonien. M-fach vergr. 
•J. Bart, iiili. :*. bact. fliiorosreus. 4, Kosa-Hefe. ■'>. I'enicillium. 



6. Riesen-Kolunicn \ 



?ii iiii- 

-r & 

■"a*'ll Ei 
i'ri'Itr/dfi 

t^ VOT, 






die 1 

Si 
IV 



t* *a 



• •• 



« 



• • 



Bildung und KeimuDg der Sporen.. 39 

man beclenkt, daC es sicli doch nur uiii Ansaiiiraluug:eii oinzelliger Wesen 
liaiidelt. Wie iiach eiiiein wohl^eordiieton Plane la^erii sicli die Bak- 
terien an- und ubei-einander. Die Bildung ein(n* solehen Kolonie greift 
ubiT die Autonomie der einzelnen Individuen liinaus. Wie Bienen, 
Anieisen und andere „Staaten"-bildende Orpanisnien nacli feststehenden 
Regehi und (lesetzen bei der Ausgestaltung und Erhaltung ihrer kunst- 
voUen Einrichtungen verfahren, so waltet audi sclion ein einheitliches, 
oi^ganisatorisches Prinzip in der heranwaclisenden Bakterien-Kolonie und 
verl(»ilit dieser ihr cliarakteristisches (Tepriige. In den Kolonien der 
Pi'otozoen fehlt dieses Moment; sie stellen regellose Ansammlungen dar. 
Dagegen sind die SproBpilz- und Scliimnielpilz-Kolonien wieder recht 
konstant und charakteristisch. Bei der ])ei'eits deutlich ausgepragten 
Neigung diesei* Organisnien, groBei-e Zellvcu'bande zu bilden, ist diese 
Tatsaehe unschwer verstandlich. 

Wie icli schon andeutete, sind Oberflachen- und Tiefen-Kolonien der Bak- 
terien oft recht verschieden. Bei dem Studium der Arten mufi dem sorgfaltig Rechnung 
getragen werden. Nicht selten ist audi die Ausbildung der einzelnen Individuen selbst 
in den obenauf oder im Substrat gelagerten Kolonien eine abweichende. Mitunter kommt 
es vor, dafi in denjenigen Partien der Kolonien, in denen die Zellen bereits zum gr56ten 
Teile abgestorben sind, von neuem eine lokale Entwicklung Platz greift. £s entstehen 
dann an verschiedenen Stellen des „priinaren" Bakterienbelages „sekundare", selteu 
auch ^terti&re" Kolonien. Die ganze Ansammlung erscheint dann eigenartig unregel- 
mafiig gefleckt. H^ufiger wird allerdings die ErklHrung fiir solche abnonnen Kolonie- 
bilder in Verunreinigungen zu suchen sein, die dadurch entstehen, dafi sich zwei oder 
mehr verschiedene Keime an derselben Stelle entwickeln und zu „Misch-Kolonien" 
beranwachsen. Wie immer bei bakteriologischen Arbeiten ist auch hier peinlichste 
Vorsicht und sch'arfste Kritik nie zu entbehren. 

Wer genaueres iiber Bau und Struktur der Kolonien zu wissen wunscht, studiere 
die unten genannten Arbeiten*). 

Bildung and Keiinnng der Sporen. Ich sagte vorliin, daQ bei 
den Sproli- und Sehimmelpilzen die Sporen sowohl fiir die Ver- 
mehrung wie fiir die Erlialtung der Art von Wichtigkeit sind. Bei 
den Protozoen fungieren die Sporen oder Sporozoiten fast nur als 
Yerniehrungs-Organe. Ini geraden Gegensatz hierzu liegt die Bedeu- 
tung der Bakterien-Sporen allein darin, da6 sie Dauerformen sind. 
Soweit sie iiberhaupt gebildet werden, entstehen sie fast ausnahmslos 
nur in der Einzahl in jeder Zelle. Selir selten wiirden zwei Sporen in 
einem Stabchen gefunden^). Scheinbar eine ganze Sporen -Reihe ent- 
lialtende fadenfoi'mige Bakterien lOsen sich ])ei nilherem Zusehen in 
kurze Glieder niit je einer Spore auf (Abl). 10). Viele Bakterien scheinen 
iiberliaupt keine Sporcm zu bilden. Das gilt speziell fiir die Mehrzahi 

») H. B. Hutchinson, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 17, 1906/07, S. 65; Fb. 
Orsos, Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Orig., Bd. 54, 1910, S. 289. 
•) A. Koch, Botanische Zeitung, Bd. 46, 1888, S. 277. 
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der krankheitseiTe^euden Art«n. Wir werden spiit«r selien, dali diese 
Tiitsache vod grofier praktischer Bedeutung ist. Ehenso sind ailei-dings 
aueh die Ausnahmen von dicser Kegel wohl im Gt'daehtnis zu-behaltei): 
die Erreper den Milzbiaiides , des Wiindstarrki'ampfes , des Botiilisnms, 
des nialign(!ii Oedeiii und des Rausclibrandes bilden Sporen, und zwar 
speziell die Milzbrandbazillen solclie von sehr grroOer Widerstandsfaiiig- 
keit. Bagegen sind ebeiifaiis sporenfrei: die Milchsaurebakterien , die 
KnOllclienbakteneii und viele andere mehr. 

Die Sporen werden entweder in der Mitt« des Bakterienleit)es ge- 

bildet Oder sic siDd dem einen Ende der Zelle genaliert, oder sdiliefl- 

Itch: sie stehen voUkommen terminal (Taf. II, Fig. 11 u. 12). Cliarak- 

teristische Beispiele fUr den ersten Typus Uefem der Heubazillus 

(Bacillus subtilis) sowie der Milzbrandbazillus (Bacillus antkiacis) , fttr 

den zweiten der Butfersaund)azillu,s Bacillus amylobaeier und ftir den 

di'itten der sehr weit verbreitf^te Fiiulnisbazillus Bacillus putrificus, der 

niorpliologisch dem Wiindstari'ki'anipf-EiTe^r 

vollkommen gleieht. AVie nnsere Abt)ildungen 

zeigeu, kanii der sporeiilialtige Bakterien- 

KOipcr unter Unistandeii eine dentliche Auf- 

treibung crleideu. Die Sporen selbst sind meist 

kugelig Oder oval, selten stat)i'IienfOrinig. Hire 

derbe AuOenhant ist in der Kegel glatt; aus- 

nahnisweise (lieim Bacillus asterosporus) wei-den 

Abb. 10. Heubazillen- leistenartige Vei-dicknngcn siehtbar. Naclidom 

Ffideo mit Sporen {1000- die Sporen voll ausgebildet sind, stirbt der 

fach verjfT.). ilbrfge Teil der Bakterienzelle ab uiid 15st sich 

allinalitieh auf. Ini ungefih-liten Ziist^inde sind 

die Sporen relativ leiclit an ilireni Iiolien Lichtbrecliungsvermiigen kennt- 

licli (Abb. 10): daboi dlirfen wir freilicli nielit vei'gessen, daB an<lero Zell- 

einsfhlusse (z. B. Fctt-Trtipfdien) ein ahnlicli starkes LiclitbrechungH- 

VerniOgen besitzen, Farbstoffc^ nelimen die Sporen (alier aneli die Fett- 

Tropfen!) stdiwicriger an als der tibrige Teil der Bakterieiizelle, infolge- 

desseii erscheinen sie in dem in gewOlinlicher Weise gefjirtiteii Praparat 

nur schwadi oder uberhaupt nidit tingiert (Taf. II, Fig. 11). Besondere 

Sporen -Fiirbnngsmethoden eiinitgliclien es, Sporen und Bakteiien in 

differcnten Farben erselieiniin zu lassen (Taf. II, Fig. 12). Die infolgc 

Anftreibung entstandene Spindelform wii-d in der Literatnr nicbt seiten 

als Clostridium, die an einen Paukcnschlegel erinnernde Gestalt der 

StiibHien mit „K«pfrlienspoien" als Pleetridium bezeidinet '). Die 

') Abgeleitel von 6 x),ujoT-f,p = das gespoDuene Knauel, und von t'/ ni.i^/.-.po-i 
= der Sclilegel (^um Anschlagen der Saiten beim Lyraspiel), 



Bildung iind Keimung der Sporen. 41 

Formen sind indessen nicht konstant und die besonderen Namen durch- 
aus entbehrlich. 

Die Bildung der Bakterienspore voUzieht sich in folgender Weise: ZunHchst 
verdichtet sich das Plasma an einer Stelle zur Sporenanlage, die im ungefarbten Pri- 
parat grau, im gefarbten besonders dunkel erscheint. Die fllille, mit der sie sich so- 
dann umgibt, besteht ans zwei Schichten: dem Endo- und dem Ektosporium. Jenes 
wird beim Auskeimen der Spore zur Membrau der Keimzelle, dagegen bleibt das Ekto- 
sporium in der Kegel als leere Schale zuriick. Die Schwerfftrbbarkeit der Spore beruht 
sowohl auf dem geringen Wassergehalt des Sporeninhalts wie auf der besonderen Struktur 
der Sporenhiille, namentlich des Endosporiums. 

Das Vorkommen der Sporen ist, wie gesagt, nicht allgemein und auch nicht 
durchaus konstant. Am regelmSBigsten finden wir Sporen bei den groBen Langstabchen 
aus der Verwandtschaft des Bar. sifhUliSf anlhracis, amyldbacter und putrificus. Selten 
begeguet man ifinen bei Spirillen und Sarcinen. Bei den Mikro- und Streptokokken 
scheinen sie ganz zu fehlen. Indessen gibt es sowohl unter den sporenbildenden Bak- 
terien wie Pilzarten naturlich auch sogen. ^asporogene" Rassen. Zuweilen nehmen 
diese bei der Weiterziichtung sehr iiberhand ; nur durch jedesmaliges Erhitzen der Kultur 
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Abb. 11. Sporenkeimung bei Bakterien (obere Reihe) und bei Schimmelpilzen 

(untere Reihe). 1000 fach vergroBert. 

vor der Abimpfung kSnnen sie zuriickgedrangt und so die Sporenbildung konstant 
erhalten werden'). 

Urn die Sporen-Natur sicher festzustellen, ist es stets nOtig, zu er- 
mitteln, ob das fragliche Gebilde zur Keimung befaliigt ist. All die 
zahlreichen, spezifischen Sporenfarbungsmethoden sind nicht unbedingt 
zuverlassig. Die meist recht erhebliche Resistenz gegen hohe Warme- 
grade ist ebenfalls ein wichtiges Charakteristikum der Sporen. Ent- 
scheidend ist aber, wie gesagt, stets nur die Keimung. Meist ist der 
Verlauf hierbei der, da6 die Spore zunachst aufquillt, ihr starkes Licht- 
brechungsvermOgen verliert, und dann nach einiger Zeit bei den Bak- 
terien ein, bei den Pilzen eventuell mehrere Keime die Sporenhaut durch- 
brechen (Abb. 11). 

Der Durchbruch des Keimstiibchens kann polar, schrUg oder iiquatorial erfolgen. 
Die Keimungsrichtung ist zwar ziemlich, aber doch nicht so konstant, dafi sie ein be- 



') Beijerinck, Centralbl. f. Bakt., II. Abt, Bd. 4, 1898, S. 657 (Hefen), Bd. 7, 
1901, S. 45 (Harnstoffbakterien). 
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sonders wichtiges diagnostisches Hilfsmittel darstellen konnte, wie man vereinzelt ge* 
glaubt hat*). 

Seltener wird die Spore im ganzeii zu einer neueu vegetativen 
Zelle voii normaler Gestalt. Am haufigsten kann man diese Art der 
Keimuiig: hei den sogen. Arthrosporen sehen^) Wahrend jene soeben 
besprochenen, schwer farbbaren und sehr resistenten Bakteriensporen im 
Innern der Zelle entstehen und deshalb audi Endosporen genannt 
werden, wandelt sich bei der Arthrosporen-Bildung: die ganze Zelle resp. 
das betreffende „Glied" im Zellverbande durch Verstarkung der AuBen- 
liaut in eine Dauerzelle um. Die Widerstandsfiiliigkeit dieser (rebilde 
ist nicht so auBerordentlich gi'oC, wie ich dies fiir die Bakterien-Endo- 
sporen noch nachzuweisen haben werde. Sie ist aber vorhanden, und 
da audi die Keimung dieser Gebilde mehi-fadi beobaditet wurde, so 
vermag ich die Ansidit jener Autoi'en nidit zu teilen, die das Yorkom- 
men von Arthrosporen bei den Bakterien iiberhaupt in Abrede stellen. 

Namentlicli das fiir uns besonders interessante Azotobakter bildet aaffallige, sehr 
derbwandige groQe Arthrosporen, die gewdhnlicli zu drel oder vier zusammenliegen 
(Taf. I, Fig. 5). Fiir diese Gebilde ist auch die Keimung vollkommen sicher gestellt; 
sie verlauft hier sogar, wie es scheint in der Kegel, unter Abstreifung der iiafieren 
Hiille, also ganz naeh der fiir die Endosporen typischen Art'). Auch an anderen Bak- 
terien, nameutlich an den grofien Langstabchen aus der Yerwandtschaft des Heu-Bazillus 
kann die Bildung und Keimung derartiger rundlicher Dauerzellen verh&ltnismafiig oft 
wahrgenommen werden*). 

Bei den Pilzen nennt man die in derselben Weise entstehenden 
und keimenden Dauerzellen entweder Gemmen oder Chlamydosporen^). 
Die hier nicht gebrauchliche Bezeichnung Arthrosporen wiirde tibrigens 
in diesem Falle besonders treffend sein; denn daB in der Tat ^Glieder" 
des Zellverbandes zu Sporen werden, ist nirgends so deutlich zu sehen 
als gerade hier. ^Gemmen" nennt man diejenigen Dauerzellen, die bei 
der Keimung veg(»tatives Myzel liefern, wahrend aus den Chlamydosporen 
direkt der Fruchttrager hc^'vorkoimt. 

Audi die Dauerform der Protozoen kommt in analoger Weise zu- 
stande; es entstehen runde, derb^vandige „Zysten"^). Eine von ihnen 
ist uns von Taf el I (Fig. 16) her bekannt. 

Systematik. Mit der Systematik der landwirtschaftlidi wichtigen 
Mikroorganismen ist es vorliiufig nodi sehr schledit bestellt. Nament- 



') Vgl. G. Caspaiu, Archiv f. Hygiene, Bd. 42, 1902, S. 71. 

*) TO SpO'pov ^ Glied. 

") Vgl. auch Pkazmowski, Bull, intern, de I'Aoad. de Cracovie [Ser. B], 
1912, p. 121. 

*) A. Meyer, Berichte der deutsch. botan. Gesellschaft, Bd. 19, 1901, S. 428, 
ders., Die Zelle der Bakterien, 1912. 

*) gemma ^= die Knospe, 4] x^^'M-'^^ = ^^^ Oberkleid. 

*) -r] xoaxt? = die Blase. 
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lich hat fast jeder, der ein kleineres oder groBeres Biicli iiber Bakterion 
schrieb, sich vei'pflichtet gefuhlt, ein neiies System der Baktmen auf- 
zustellen und mCgliclist alle bisher bekannten Arten uinzutaufen. Es 
herrscht infolgedesson stellenweise ein deraitiges system atisches Chaos, 
daB schon sehr viel Erfahrung erforderlich ist, um zu einem leidlich 
richtigen Ein- und Uberblick zu gelangen. Ich ^\dll mich darauf 
beschranken, nur die einfachsten Grundlinien mOglichst scharf zu 
markieren, so daB wenigstens eine einigermaBen zutreffende Orien- 
tierung gewahrleistet ist. Wer sich tiefer in dieses schwierige Gel)iet 
einarbeiten will, sei auf die unten genannten Werke verwiesen^). 
Drei Tatsachen miissen wir stets im Auge behalten: 

1. Die Natur liiBt nur Einzelwesen entstehen; alle Tren- 
nungen in Arten, Gattungen usw. sind lediglieh Notbehelfe, die 
uns ein Zurechtfinden in der uns umgebenden Mannigfaltigkeit 
der Ei-scheinungen ermOglichen sollen. 

2. Die Mikroorganismen und deren Eigenschaften sind uns 
erst teilweise bekannt; jede systematische Einordnung tragt 
deshalb notwendigerweise einen p r o v i s o r i s c h e n Charakter. 

3. Die Gesamtheit aller bisher bekannt gewordenen Eigen- 
schaften, der gesamte „Habitus", der Organismen muB 
bei deren Einteilung beriicksichtigt werden; Systeme, 
die sich nur auf das Vorhandensein einzelner Merkmale gilinden, 
konnen niemals einen zutreffenden Uberblick gewahren. 

Wenden wir uns zunachst den Bakterien zu, so miissen wir kon- 
statieren, daB bisher die morphologischen Merkmale (Form, Beweg- 
lichkeit usw.) gewohnlich allzu sehr in den Vordergrund gestellt worden 
sind. Als Reaktion gegen dieses Verfahren macht sich nun neuerdings 
eine, wie niir scheint, gleich unzutreffende Uberschatzung der physio- 
logischen Merkmale geltend. Man hat bereits versucht, einen Stamm- 
baum der Mikroorganismen auf Grund ihrer chemischen Leistungen auf- 
zustellen und diese Einteilung als „das'* naturliche System der Bakterien 
bezeichnet. Wie wir bereits A\issen, sind die moi'phologischen Eigen- 
schaften leider nicht selten recht wenig konstant. Kugelformen strecken 
sich zu kurzen Stabchen, Stabchen krunnnen sich zu Schrauben oder 
runden sich zu Kugeln al). Einmal ist Beweglichkeit vorhanden, das 
andere Mai nicht; und derselbe Organismus kann polar oder peritrich 
begeiBelt sein. Wir werden uns aber bald davon tiberzeugen miissen, 
daB das physiologische Yerhalten der Bakterien im allgemeinen noch 
weniger konstant ist. Dieselben Kulturen, die wir bei der einen Priifung 



*) Lafabs Handbuch der technisclien Mykologie, Bd. I und IV; Lehmann 
und Neumann, Bakteriologische Diagnostik; Mioula, System der Bakterien; Lindau, 
Eryptogamenflora f. AnfEnger. 
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als zur Harnstoffstoffzersetzung, zur Milchsaurebildung, zur Gelatine- 
verfltissigung, zur Gasbildung u. a. in. befaliigt fanden, kCnnen bis zur 
niichsten Untersuchung alle diese Merkmale verloren, bzw. gegen andere 
ausgetauscht haben. 

Der Hauptgrund fiir diese iiii ei-sten Augenblick selir erstaunliche 
Variabilitat aller Eigenschaften ist uaturgeniaB vor allem darin zu er- 
blicken, daB bei den Bakterien in relativ kurzer Zeit sehr viele Gene- 
rationen einander folgen. Das Resultat ist: daB unter den sehr diffe- 
renten Wachstumsbedingungen, unter denen die Bakterien im Labo- 
ratoriuni gehalten werden und z. T. gehalten werden miissen, nicht selten 
so tiefgieifende Andenmgen des gesamten Charakterbildes wahrnehnibar 
werden, wie wir sie bei den hoheren Organismen nur im Verlaufe sehr 
langer Zeitraume nachweisen konnen. Bedenken \dr aber, welche er- 
staunlichen Umwandlungen durch Zuchtung und Haltung bei unseren 
Haustieren und Nutzpfbmzen erzielt worden sind, so werden wir uns 
auch eine ungefahre Vorstellung machen kOnnen, daB und weshalb die 
in Kultur genommenen Mikroorganismen recht oft und recht erheblich 
in Uiren Eigenschaften wechseln. Klammert man sich indessen nicht 
an Einzelheiten , sondern beachtet man, wie ich es als notwendig 
hinstellte, stets den gesamten Habitus, so mvi man sich auch durch 
sehr unerwartete Vorkommnisse nicht oder doch nicht allzu sehr auf 
Irrwege leiten lassen. 

Fur die erste Einteilung der Bakterien hat sich das folgende 
einfache Schema bereits seit Jahrzehnten und wohl am besten bewahrt: 

1. einzeln, zu zweien, vieren 
Oder in regellosen Haufen, 
nie in Ketten .... Micrococcus 

2. in kurzen oder h'ingeren 
Ketten Streptococcus 

3. in warenballen - ahnlichen 
Verbiinden Sarcina 



I. Zellen in der Kegel 
kugelf ormig , selten 
eine gestreckte Form 
annehmend 



II. Zellen in der Kegel 
stabchenforniig,selten 
kugelig od. gekrttmmt 



1. ohne Endosporen . . . Bacterium 

2. mit Endosporen .... Bacillus 



III. Zellen in der Kegel r , ,^ -r, tt-t • 

, ,. , .,r, 1. Komma-Form Vtbno 



schwach bis deutlich 
schraubenformig ge- 
kriimmt 



2. starre Schraubenform . . Spirillum 

3. biegsame Schraubenform . Spirochaete 



Wie ich bereits erwiihnte, rechnen manche Forscher jetzt die (fiir 
uns uberhaupt kaum in Betracht kommenden) Spirochaeten nicht mehr 
zu den Bakterien, sondern zu den Protozoen. Wir wissen ferner, daB 
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die Sporenluldung iiicht ausschlieBlich bei deii Stabchenfornien vorkoiumt; 
gerade hier bietet sie aber ein Trennungsmerkmal dar, daB diesen Teil 
der Bakterien in zwei, auch bei Berticksichtigung aller anderen Eigen- 
schaften recht iiatiirlich erscheinende, groBe Grruppen sondert. Bei dem 
Genus Sarcina darf man im Zweifel sein, ob es niclit besser ganz 
zu streichen ware. GroBtenteils koninien (abgesehen von der eigen- 
artigen, aber wenig bestandigen Wuchsfomi) die gleiclien Eigenschaften, 
die wir bei den Sarcinen wahrnehnien konnen, auch bei den Mikrokokken 
*vor. Einige Sarcinen scheinen dagegen Wuchsformen sporenbildender 
Bazillen zu sein. Wir wtirden demnach die Mehrzahl aller Bakterien 
in nur sechs Abteilungen unterbringen kOnnen. Einige besondere Gruppen 
(Schwefelbakterien, Eisenbakterien) woUen wir dagegen einstweilen zu- 
ruckstellen, in der 13. Vorlesung werden wir mit ihnen, soweit als n5tig, 
noch Bekanntschaft niachen. 

Friiher nannte man ziemlich oft (ohne Rlicksicht auf die Sporenbildung) die 
Langst&bchen BadUvSy die Eurzstabchen Bacterium, Man ist mit Recht hiervon ab- 
gekommen. Dagegen erfreut sich eine andere Einteilung heute noch ziemlich grofier 
Anerkennnng, derzufolge in die Gattung Bacillus alle peritrich, in die Gattung Pseudo- 
monas alle polar, and in die Gattnng Bacterium alle nicht begeifielten St&bchen ein- 
znreihen wUren. Zweifellos einander sehr nahestehende Formen werden bei Anwendung 
dieses Systems weit voneinander getrennt, wie es eben bei einem solchen, nur dieses eine 
Merkmal (die Geifiel-Bildung) beriicksichtigenden Einteilungs-Prinzip nicht anders der Fall 
sein kann. 

Die sporenbildenden Bazillen in drei Genera: Bacillus, Clostridium und Plectri- 
dium einznteilen, je nachdem die Zelle bei der Sporenbildnng nnverHndert bleibt, oder 
Spindel- bezw. Schlegel-Form annimmt, ist aus den bereits angegebenen Griinden nicht 
berechtigt* 

Wie jeder andere Organismus sollte — entsprechend den inter- 
national festgesetzten Kegeln der Nomenklatur — auch jede genau 
beschriebene Bakterienait einen lateinischen, aus Genus- und Spezies- 
Bezeiclmung gebildeten Doppelnamen besitzen, hinter dem der Autor- 
name zu stehen hat. Z. B. wurde der von Ferdinand Cohn und 
Robert Koch zuerst genau untersuchte Milzbrandbazillus richtig Bacillus 
anthracis F. Cohn et R. Koch getauft. Leider sind jedoch im Laufe der 
Jahre eine Unmasse von inkon'ekt gebildeten Bakterien-Namen und un- 
zulanglichen Art-Beschreibungen veroffentlicht worden, die eine ebenso 
uberfliissige wie unerfreuliche Belastung der bakteriologischen Literatur 
darstellen. Mitunter haben die „glucklichen Entdecker" geglaubt, alle 
Eigenschaften ihrer „Art" in die Speziesbezeichnung unterbringen zu 
mussen. Auf diese Weise sind wahre Ungetiime von Namen entstanden, 
etwa folgender Art: 

Bacillus membranaceus amethysUnus mobilis Gebmano, 
Micrococcus acidi paralaetici liquefadens halensis Kozai, 
Streptococcus acidi paralaetici non liquefadens halensis Hashimoto, 
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Qranulobacillus sojcchardbuiyricus immdbilis liquefaciena Graksbebgbb et 

SCHATTENFROH. 

Grranulobacillus saccharohuiyricua mohilis non liquefaciena Grassberoeb et 

SCHATTENFROH, 

Tetradiplococcus filiformans Lodzenais Bartoszewicz et Schwarzwasser, 
Bacterium paracoli anindolicum aglagopex Huettemann. 

Besonders unangebracht ist es, neue Genusnamen zu bilden, um darin irgend- 
welche Eigenscbaften oder gar nur den Fundort keDntlicb zu machen. Z. B. gibt es 
einen sebr verbreiteten, die Milch stark scbleimig machenden Mikrokokkus {M, piiuito- 
parus), der blofi deshalb, weil er auf Stroh gefunden wurde, die besondere Genus- 
bezeichnung Karphococcua erhalten hat. Da der Organismus aber auch in der Luft, im 
Danger und in der Erde vorkommt, so miifite eigentlich bei Innehaltung dieses Prinzips 
der voile Name (unter Verwendung aller Schul-Reminiszenzen) zu Karphokoprogeaero- 
coccua piiuitoparua erweitert werden. Sicherlich ein ebenso treffliches mnemotechnisches 
wie zungengymnastisches tTbungsstiick ! 

Die iiberaus wunschenswerte Klarung der ganzen Angelegenheit 
darf nur dann erhofft werden, wenn erst ens allgemein aufs strengste 
veiTiiieden wird, leichthin neue bzw. falsch gebildete Genus- und Arten- 
Namen aufzustellen, und zweitens von nioglichst vielen Seiten daran 
mitgearbeitet wird, den Wert ungeniigend beschriebener und unrichtig 
benannter Art en allniahlich zu entmrren und aufzuarbeiten.. Zwei Medi- 
ziner, K. B. Lehmann und R. 0. Neumanx, haben bereits sehr wertvolle 
Arbeit in dieser Richtung geleistet; ihre durch einen vorzliglichen Atlas 
ergjinzte „Diagnostik der Bakterien'' ist das Beste, was in der Welt- 
literatur in dieser Hinsicht existiert . Auch speziell auf agi-ikulturbakteiio- 
logischem Gebiete mussen wir inehr und melir dazu ubergehen, von der 
„Artpulverisierung'' Abstand zu nehinen, und statt dessen unter sorg- 
faltiger Beriicksiclitigung des bisher Geleisteten zur Aiifstellung einer 
beschrankten Zalil gut definierter, leichtkenntlicher Bakterien-Gruppen 
Uberzugehen, innerhalb deren dann die bisher zwar gewohnlich als 
^Arten" beschriebenen, aber meist wohl nur als Varietiiten zu bewer- 
tenden Fornien (eventuell unter Beibehaltung ihrer ursprunglichen Be- 
nennung als Trivialname) ihren Platz finden wtirden. Mit Hilfe dieses 
Verfahrens kann den — namentlich praktisch oft sehr wichtigen — 
Besonderheiten der einzelnen Varietaten ebenso gut Rechnung getragen 
werden wie dem nicht minder berechtigt-en Wunsehe, die Bakterien- 
Systeniatik endlich daliin zu bringen, daB sie nicht mehr ein Hindernis, 
sondern eine wirksanie Hilfe fiir weitere Arbeiten darstellt. 

Neben den wissenschaftlichen Arten-Namen konnen natUrlich auch die Bakterien, 
wie jede liShere Pflanze und jedesTier, einen oder mehrere Trivialnamen haben, die nicht 
den strengen Regeln der wissenschaftlichen Nomenklatur unterliegen und die gerade 
deshalb fur den Gebrauch recht bequem sind, z. B. Knollchenbakterien, Lakto- 
bazillen (langstabchenfdrmige Milchsaurebakterien), Urobazillen (harnstoffzersetzende 
Bakterien), Azotobakter, Aerobakter (gasbildende Darm-Milchsaurebakterien), Heu-, 
Kartoffel-, Buttersaurebakterien usw. Die in der medizinischen Literatur fiir 
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manche Mikrokokken gebraachliche Bezeiclinung Slaphylococciia (Trauben-Kokkiis) ist 
ebenfalls za den Trivialnamen zu rechnen, denn um eine regelmafiig anftretende syste- 
niatisch verwertbare Erscheinung bandelt es sich bei der traubenformigen Anordnung 
der kugeligen Zellen natiirlich nicht (s. Taf. I, Fig. 1). 

Die „Society of American Bacteriologists" bat vor einigen Jahren zur besseren 
CharakterisieruDg der Bakterienarten ein numeriscbes Verfabren in Vorschlag gebracbt; 
alle wichtigen Eigenscbaften finden ihren Ausdinick in einer tibersicbtlichen Zablenreibe. 
Leider bat diese sebr niitzlicbe Anregung bewivkt, daS mancbe Autoren nun 
wieder glauben, Sinn und Anordnung dieser Zablen notwendigerweise „verbessern" zu 
mtissen. SoUten diese „Reformierungs"-BestrebuDgen weiter um sicb greifen, so wiirde 
leider auch bier wieder sebr bald statt der erstrebten Ordnnng eine arge Unordnung zu 
finden sein. 

Mit der Systematik der uiederen Pilze steht es nun leider 
noch etwas schliminer als mit derjenigen der Bakterien. Nur die SproB- 
pilze haben, vor allem wegen ilirer groBen praktischen Bedeutungr, 
ebenfalls schon eine relativ gniindliclie Bearbeitung erfahren. Fiir unsere 
Zwecke diirfte es jedoch geniigen, wenn ich hervorhebe, daB man die 
Bezeichnung Saccharomyceten ausschlieBlich ftir sporenbildende SproB- 
pilze reseiTieren, dagegen nicht, wie es vielfach geschah, audi fur solche 
Arten verwenden soUte, die niemals Endosporen bilden. Diese sind ent- 
weder der Gattung Torula einzuordnen oder, wenn sie auf den Nahr- 
losungen starke Haute bilden, zu Mycoderma zu stellen. 

Von den sonstigen Pilzen interessieren uns vor allem nocli die 
sogen. Fungi imperf^cti* In Wirkliclikeit sind allerdings nicht die Pilze 
„unvollkommen", wohl aber unsere Kenntnisse tiber sie. Die bisher vor- 
liegenden „Beschreibungen" (oft sind es eigentlich nur kurze Notizen 
und Bruchstucke von Beschreibungen) sind nun zwar in bandereichen 
Werken sorgfaltig gesammelt worden. Aber jiuch sie bediirfen dringend 
sehr eingehender, kritischer Bear])eitungen. Die vielen tausend „ Fungi 
imperfecti" werden sich hoffentlich mit der Zeit ebenfalls zu einer relativ 
leiclit iibei-sehbaren Zahl gut erkennbarer Crruppen zusammenfassen 
lassen. Bisher liegen leider nur erst sehr wenige derartige Ordnungs- 
versuche vor, so daB ich.mich hier darauf beschranken muB, aus dem 
Zusammenhange heraus, nur diejenigen „Schinimelpilz"-Gruppen kurz 
zu charakterisieren, mit denen \vir weiterhin noch mehrfach zu tun 
haben werden. 

Die Oidium- oder Oo6;pora-Arten mit ihrem bekanntesten Vertreter, 
dem „Milchschimmel" (Oidium ladis) haben ein gegliedertes, durchsich- 
tiges Myzel, an dem die Konidien („Oidien") in Kettenform abgegliedert 
werden (Taf. I, Fig. 15). Sehr ahnliche Formen zeigen die Vertreter 
der Gattung Demathim, fiir die indessen ein dunkel gefarbtes Myzel 
charakteristisch ist. Die Mucorineen sind durch ein nicht gegliedertes, 
reich verzweigtes Myzel und relativ groBe Sporangien ausgezeichnet 
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(Taf. II, Fig. 14); auBerdem konnen sie sogen. Zygosporen ausbildeu, 
die man indessen nur relativ selten zu Gesicht bekommt. Sowohl Asper- 
gillus wie Penicillium besitzen dagegen ein gekammertes Myzel sowie 
Konidientrager, die bei jeneni kolbig angeschwoUen, bei diesem dagegen 
pinselartig verzweigt sind (Taf. n, Fig. 15 und 16). Als zweite, seltenere 
Art der Fniktifikation kommen bei beiden Gattungen noch die sogen. 
Perithecien in Frage. 

In bezug auf die Protozoen ei-wahnte ich bereits, daB man die als 
Wasser- und Bodenbewohner fiir uns interessanten Formen nacli der 
Art ihrer Bewegungsorgane in drei Abteilungen unterbringen kann. 
Mittels Pseudopodien bewegen sich die Bhizopoden (WurzelfiiBer) oder 
Sarkodinen^), zu denen Axe Amoeben und die iZeKo-e'oen (Sonnentierchen) 
zu stellen sind. Kraftige GeiBeln besitzen die Mastigophoren (GeiBel- 
trager), von denen die Flagellaten die fur uns wichtigste Unterabteilung 
bilden. Und die dritten im Bunde sind die CUiaten oder Infusorien^ 
die sich im Besitze eines Wimperkleids befinden. 

NaturgemaB gibt es zwischen Bakterien, SproB- und Schimmel- 
pilzen, Protozoen und Algen allerhand Ubergange und Zwischenfonnen. 
Zwischen Bakterien und Saccharomyzeten stehen die Schizosaecharomy' 
zeten, die sich spalten wie die Bakterien, aber im iibrigen vieles mit den 
Saccharomyzeten gemeinsam haben. Zwischen Bakterien und Schimmel- 
pilze treten die Streptotricheen oder Ahtinomyzeten, haufige Diinger- und 
Bodenbewohner, deren feines, oft mit Kolben besetztes pilzartiges Ge- 
flecht leicht in kurze, durchaus bakterienartige Glieder zerfallt. Als 
weitere Zwischenform hat man die Gruppe der Mycohacteriaceen aufgestellt, 
die alle jene Bakterien, Knollchenbakterieu usw. umschlieBen soil, die 
echte Verzweigung zeigen. Nach dem, was ich in der zweiten Vorlesung 
iiber das allgemeine Vorkommen verzweigter Formen bei den BaktcM-ien 
gesagt habe, brauche ich nicht besonders zu begriinden, daB und weshalb 
mir die Gruppe dieser „Mycobakteriaceen" durchaus entbehrlich erscheint. 
DaB die Spirochaeten eine Zwischenstellung zwischen Bakterien und 
Protozoen einnehmen, wissen wir bereits. Unter den Flagellaten 
finden sich ebenfalls mancherlei Ankliinge an das Bakterienreich. Und 
schlieBlich fehlt es auch keineswegs an Ubergangen von den Bakterien 
zu den Algen; in erster Linie kommen hier die sogen. Spaltalgen 
in Betracht. 

Friiher hat man die Bakterien allgemein als Tiere angesehen, jetzt 
rechnet man sie allgemein zu den Pflanzen. Verwandtschaftliche Be- 
ziehungen bestehen zweifellos nach beiden Seiten hin, und am richtigsten 
ist es jedenfalls, die dem Volksmunde entlehnte Bezeichnung „Pflanze" 



') So genannt wegen ihres nackten „flei8chartigen" Leibes (oapxcoBiqc = fleischartig). 
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und „Tier" fiir diese niedersten Organismen tiberhaupt nicht zu ver- 
wendeii. Sic siiid von jeuen hoheren Lebewesen, zu deren Kennzeich- 
nung diese Woite gepriigt wurden, wohl ungefiihr gleichweit entfernt. 
Wie gesagt, sind alle diese Beiieiinungen, Trennungen und Zu- 
samnienfassungen lediglich Hilfsniittel, die uns in den Stand setzen 
sollen, uns einen leidlich zutreffenden Uberblick iiber die Mannigfaltig- 
keit der existierenden Einzelformen zu verschaffen. Es ist aber deren 
Leben, Wirken und Schaffen, das unser Interesse in weit hOherem 
MaBe in Anspruch nelimen niuB ; niit ihui woUen wir uns nuninehr naher 
bekannt maclien. 



Ldhnis, Vorlesungen. 



4:. Vorlesung. 



Chemiscbe ZusainniensetzuDg. — Lebensbedinf^ungen der vegetativen 
Form en: Nabrung. Reaktion des Substrats und Reizstoffe. 

Chemische Zasammensetzang. Zum besscn-t^n Verstandiiis dor 
woiterliin folgeiiden Darlc^irnngeii niopon ein paar Worto iibor die chemi- 
sche Ziisaniniensetzunp: der Bakterieii uud der niederen Klze voraiis- 
prescliickt s(nii. Wie bei der Untersuchung: der hoheren Pflanzen, koiinen 
wir iins di(* gewtiiischten Auskiinfte (Mitweder durch die vollstandige, 
quantitative cheniische Analyse verschaffen, oder wir benutzen allerlei 
niikrocheniische Reaktionen (zum Nachweis von Fett, (xlykogren, Zellu- 
lose usw.). U])ripens ^bt uns schon der Ausfall d(n- grewohnlich an- 
gewandten Farbemethoden nicht s(jlt(»n den oder jenen beachtenswerten 
AufschluB. 

Die veofetativen Formen der Mikroorganismen sind — wie andere 
h^bhaft wachsende jung:e Pflanzenteihi — vor allem durch einen hohen 
Wassergehalt (rund 75 — 90 ^/o) aus<j:ezeichnet. Dagfe^ren sind die Sporen 
(in ihrer Eip:enschaft als Dauei'form) relativ wassc^rarm; ihr Inhalt hi'- 
st(»ht vorwieofend aus konzentriertem EiweiB. 

Im Mittel stellt sicb die Zahl fiir die Trockensubstanz der vegetativen 
Formen auf rund 15 7o' Nach den bisber ausgefiibrten, allerdings nicbt sehr zablreicben 
Bestimmungen, lage das Minimum bei 1,7, das Maximum bei 26 7o*)- ^^^ ^^^ Analyse 
von Mucor und Penicillium wurde an Trockensubstanz im Mittel gefunden^): 

im Myzel in den Sporen 

12,36% 61,13 Vo 

Di(» Trockensubstanz ist bei den Bakterien im allgemeinen auf- 
faUend stickstoffreich. Oft stellt sich dieser Wert auf ca. lO^/o, d. h. 
die Trockensubstanz der Bakterienzelle besteht zu rund 60% aus Ei- 
weiB. Mit den Hefen verhalt es sich ahnlich; sie werden denn auch 
als Nahrunps- wie als Futtermittel mit Recht mehr und mehr g(*schatzt. 
Die Schimmelpilze sind gewohnlich etwas jirmer an Stickstoff; manche 
von ihn(»n kommen sogar mit erstaunlich kleinen Quantitaten dieses 

*) Vgl. die tabellarisrhe Zusammenstellung in Kruses Allgem. Mikrobiologie, 
1010, S. 53. 

-) E. Cramer, Arrhiv f. Hygiene, Bd. 13, 1891, S. 71. 
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Avichtig'eii Nalirstoffes uiiter weitg:eheiider Rodiiktion ihres prozentischeu 
Stickstoffgelialtes (bis auf ca. 1% der Trockensiibstanz) zienilich gut aus. 

Als Stickstoff- Maximum hat man 15 — 16% dcr Trockensubstanz ermittelt^). In 
Erinnerung dessen, was icli tiber den £au der Bakterienzelle gesagt habe, ist es nicht 
schwer, diese Zahlen zu verstehen. In der Kegel nimmt ja das EiweiQ die allererste 
Stelle ein. Kommen dagegen machtige Schleimhiillen zur Ausbildung, so sinkt der 
Stickstoffgehalt der Gesamt-Trockenmasse meist sehr; der Bakterienschleim ist hau- 
figer — audi bei den stickstoff bindenden Bakterien — stickstofffrei als stickstoflFlialtig*). 
So wurde z. B. fiir Azotobakter der Stickstoffgehalt zu 1,33 oder zu 12,8% gefunden, 
je nachdem es sich urn stark oder wenig schleimige Ansammlungen handelte'). 

Audi die eigentliche Zellwand der Bakterien und Pilze ist teils stickstoff haltig, 
tells stickstofffrei. Besonders bei den Pilzen, weniger bei den Bakterien ist Chi tin in 
ihr nachgewiesen worden*). 

Sowolil ])ei den Bakterien wie bei den Pilzen sind die stickstoff- 
haltigen Bestandteile der Zellen zum weitaus iiberwiegenden Teile schwer 
verdaulich und demgemaB schwer zersetzlich. Die sogen. ,,Nuklein- 
substanzen" im EiweiB und das Chitin in der Zellwandung tragen 
liierzu wesentlich bei. Wie ich spiiter zeigen werde, steht die 
sehr geringe diingende Wirkung der ungeniein bakterienreichen, festen 
Exkremente unserer Haustiere liiermit in engeni Zusainnienhange. 

Von stickstofffreien Substanzen sind u. a. im Innern der Rlz- 
und Bakterien-Zellen namentlich Glykogen und Oranulose nachge- 
wiesen worden. Sie vertreten hier in der Kegel Zucker und Starke. 
Ein chemisch nicht genau definieiler Reservestoff, das sogen. ^Volutin" 
spielt in der bakteriologischen Literatur eine zienilich groBe Rolle; 
mOglieherweise ist es allerdings noch zu den sticks t of fhaltigen Zell- 
einschlttssen zu rechnen. Fett-Tropfchen sind ebenfalls, besonders bei 
den Pilzen, sehr oft in groBer Zahl vorhanden. Desgleichen sind in der 
Zellwandung, namentlich bei den Sporen, verschiedene Fette und Wachse 
eingelagert. Die Benetzbarkeit mit Wasser ist infolgedessen stark herab- 
gesetzt. Auch die schwierige Farbbarkeit der Sporen beruht z. T. auf 
dieser Impragnierung mit Wachs. 

Unter den sporenfreien Bakterien sind besonders die Tuberkelbazillen sowie 
einige andere, in Butter nicht gerade selten vorkommende Arten durch einen ungewohn- 
lich hohen Fettgehalt ausgezeichnet. In der Trockensubstanz der Tuberkelbazillen sind 
bis zu 40% Fctt nachgewiesen worden*). Die Farbe wird infolgedessen auch von ihnen 

') Analysen-Zusammenstellung bei Kbuse a. a. 0. S. 54. 

*) Vgl. die Literatur - Angaben in meinem Handbuch d. landw. Bakteriologie, 
1910, S. 9, 53, 249, 663. 

•) Gerlach und Vogel, Centralbl. f. Bakt., 11. Abt., Bd. 9, 1902, S. 884; 
C. Hoffmann und B. W. Hammer, ebenda, Bd. 28, 1910, S. 137. 

*) C. VAN WissELiNGH, Jahrb. f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 31, 1898, S. 619; 
A. ViEHovER, Berichte d. dtsch. botan. Gesellschaft, Bd. 30, 1912, S. 443. 

*) Kresling, Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Bd. 30, 1901, S. 897. Hier auch An- 
gaben iiber die Zusammensetzung des Fettes. 

4* 
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nur schwer angenommen. Ist dies aber geschehen, dann konnen sie selbst durch Be- 
handlung mit Sfture weit schwieriger wieder entfSrbt werden, als andere Spezies; sie 
warden deshalb oft unter der KoUektiv-Bezeichnung „saurefeste Bakterien" in der 
Literatur erwahnt. 

Die in doii liohereu Pflanzeii so weit verbreitete Zellulose kommt 
])ei den Mikroorganismen relativ selten vor. Natiirlich ist, wie bei alien 
diesen, zienilich schwierig: feststellbaren Dingen, ilir Vorkonimen ^elegfent- 
lich aueh giinzlich in Abrede gest(*.llt worden. 

Sicherlich kommen zum mindesten den ecbten Zellnlosen — die ja doch audi 
keine einheitliche chemische Substanz darstellen — sehr nahestehende Korper in der 
Zellwand einer ganzen Reihe von Bakterien, aber auch bei manchen Pilzen und sogar bei 
Protozoen vor'). Eine Essigbakterie, das Bacterium xylinuvi A. Brown, kann so reich 
an Zellulose werden, dafi man sich aus den von ihr gebildeten HHuten Yisitenkarten 
anfertigen lassen kann"). 

Der Mineralstoff-Gelialt der Trockensul)stanz wurde zu knapp 
2 bis zu reichlicli 30 7o bestiniint; also audi liier wieder sehr weite 
Differenzen. Meist ist die Asche besonders reich an Phosphor und an 
Kali. Gcdepentlich konnen al)er andere Stoffe, nanientlich Eisen, derait 
in den Vorderp:rund tret(ni, daB sich das Resultat g'anz und gar verschiebt. 

Es ist allgemein l>ekannt, dafl und wie sehr die chemische Zu- 
samniens(^tzung der Kulturgewitchse schwanken kann, je nach Boden- 
beschaffenheit, Diingung, Jahreswittc^.rung usw. Es ist aber auch klar, 
dafl diese DiffcMenzen in der Zusammensetzung bei den so sehr 
varia])len und anpassungsfiihigen Mikroorganismen noch \iel grofler sein 
konnen und sein miisst^n. Die weiten Spannungen in den mitgeteilten 
Zahlen sind sicherlich in der Hauptsache auf die ungleichen Existenz- 
bedingungen zurUckzufiihren, unter denen sich die betreffenden Kulturen 
entwickelt haluMi. 

Welche Verschiedenheiten bier vorkommen konnen, lehren einige von E. Cramer 
in dieser Richtung ausgefuhrte Untersuchungen •). U. a. enthielt ein und derselbe Stamm 
Cholera-Bakterien in Prozenten der Trockensubstanz 

bei ZUchtung in eiweififreier 

in Fleischbouillon ^^^^' Nahrlosung 

an Eiweifi .... 68,25 35,75 
an Asche. . . . . 25,87 13,70 

zusammen 95,12 49,45 

An stickstofffreien organischen Bestandteilen waren also das eine Mai 5, das andere Mai 
aber 50 7o vorhanden. 

*) Vgl. die Zusammen stellung in Krusks Allgem. Mikrobiologie, 1910, S. 78 — 80. 

*) A. J. Brown (Journal of the Chemical Society, 1886, p. 432) fand in der 
trockenen Haut 50 — 60 7o Zellulose. 0. Emmerling (Berichte d. Deutseh. Chemischen 
Gesellseh., Bd. 32, 1899, S. 541) ist der Ansicht, dafi es sich um einen chitinartigen 
Korper handelt. Vgl. auch Beuerixck, Ceutralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 4, 1898, S. 212. 

«) Archiv f. Hygiene, Bd. 16, 1893, S. 151, Bd. 22, 1895, S. 167. 
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Je iiach der Zusainmeiisetzung wechselt natiirg:eiiiaB aiich das 
spozifisehe Gewiclit der Mikrobeii. Teils liegrt es iinter, teils ul)erl; 
ini allgenieiiien siiid die Bakterien und nanientlich deren Sporen etwas 
schvverer als Milch. Gleicliwolil ist eine Herabsetzung des Keimg:ehalt(»s 
der Milch durch das Zentrifugieren nur in relativ gferingeni Grade inog- 
lich, wie wir spater (in der 17. Vorlesung) noch sehen werdeii. 

Je nach den Bedinguugen, unter deuen die betreffende Kultur herangewachsen 
war, variierte bei den von Stigkll ausgefiihrten Untersuchungen das spezifische Gewicht 
der (sporenfreien) Bakterien zwischen 0,9 und 1,3'). FUr Bakterien - Sporen wurde es 
von Almquist zu 1,35 — 1,40 ermittelt*). 

Die Lebensbediugnngen der vegetativen Formen. Bi^trachten 
wir nunmehr in g:rofien Zu«:en die Existenzhedingfungen der Mikro- 
orpinisnien, und zwar — der Ul)ersichtlichkeit halher — zunachst nur 
diejenigen der veg-etativen Formen. Die Dauerfornien befinden sich 
allerdings, genaii wie voUstiindig trockene Getreidesamen, Niisse u. dergl., 
gewissernialien in eineni Zustande des Scheintodes. Iinnierhin sind es 
ganz spezielle und z. T. sehr wissenswerte Momente, die fiir deren 
Bildung und Keiniung, sowie nanientlich fiir die oft erstaunlich groiie 
Resistenz dieser Zellen von maBgel)ender Bcnleutung sind. In der sechsten 
Vorlesung wird liierauf niiher einzugehen sein. 

Wiederholt wies ich darauf hin, dali die Yaria])ilitat der Form, 
der Bewegliclikeit und andertu* Eigenscliaften zum groBten Teile abhiingt 
von den jeweils gegebenen Existenzbedingungen. Abei' ganz ebenso, 
wie uns dies das Leb(ni der hoheren Organismen — unser eigenes niclit 
ausgenommen — taglich vor Augen fiihrt, wechseln audi die von den 
einzeinen Organismen gestellteu Ansprilche innerhalb engerer oder 
weiterer Grenzen. Sie sind selbst keine k oust ante Groiie. Die Folge 
ist eine teils nur geringe, teils aber auch sehr groBe Anpassungs- 
fahigkeit an andersartige Lebensverhaltnisse. Manche Mikroben bleiben 
unter alien Umstiinden l)ei ihren genau spezifizierten, meist relativ ein- 
fachen Anspruchen, getreu deni alten Worte: „sint ut sunt aut non 
sint''. Andere Arten sind urn so vielseitiger, und im ganzen ergibt sich 
jedenfalls ein so auBerst buntes Le))ensbild, wie es im ganzen Reich 
der Organismen sonst nicht mehi* wiederkehit. 

In der dritten Vorlesung hob ich audi l)ereits die Tatsache hervor, 
die uns den Sdiliissel liefert zum Verstiindnis (Ueses zunachst vielleicht 
sehr wunderlich erscheinenden Verhaltens. Die rasche Aufeinander- 
folge der Generationen ist es, die wir stets im Auge behalten mussen. 
Was ])ei den hOheren Organismen Jahrzelmte, Jahrhunderte und Jahr- 
tausende sind, das sind bei den Bakterien Stunden, Tage und WocIumi. 



•) Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Origin., Bd. 45, 1908, S. 487. 
*) Zeitschr. f. Hyg., Bd. 28, 1898, S. 321. 
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Koiuiten wir niit dersell)on aufs HOchste gesteij?ei*teii Geschwindigkeit 
etwa alle jeiie Uiuwandlungeu vor unseren Augeii zuni Ablauf bringfen, 
die z. B. unsere heiitigen Einliufer als Nachkominen des alttertiaron 
Palaeotheriunis duroh die Jahrtausende hin erfahren hab(»ii, wir wiirden 
genaii vor solcheii Zwoifelsfragfen stelien, wie sie mis bei deiii Stiidium 
der Bakterien mid der Pilze taglich entgeg:entreten. 

Eiiie der gfi-oBten Schwierigfkeiten in dieser Hinsiclit beruht darin, 
daB wir notweiidigerweise darauf anp:ewieseii siiid, iinsen^ Versuche zmii 
^•oBten Teile miter den im Laboratorimn gegebenen Bedingrungen zur 
Durchflihrung zu bringfen. DaB diese oft selir weit von den in der 
Natur gfegebenen abweichen mid abweiclien nitlssen, bedarf keiner 
liingreren Anseinandersetzung. Notwendig^ aber ist es, dieser Tatsache 
stets in entspreehender Weise Rechnung zu tragen. Es ist keineswegs 
dainit getan, „Laboratoriums-Rassen" zu zilchten mid diese in iliren 
Eigenheiten genau zu studi(»ren. Vor alleni niuB der landwirtschaftliche 
Bakteriolog herauszufinden suchen, welche Existenzbedingungen die 
Mikroorganisinen an den verschiedenen Stelien des landwirtscliaft- 
liclien Betriebes vorfinden, unter was ftir Bedingungen sie in den 
Sauergi-uben und Futtersilos, in den EUunien, GefiiBen und Produkten 
der Molkerei, ini lagemden Stallniist uud in deni verschieden bear])eiteten 
und gediingten Boden leben. Zu erfolgreiclieni Arbeiten auf diesein 
Gebiete ist also eine eingehende Kenntnis und Beiiieksichtigung aller 
dies(^r Gesichtspunkte von gioBter Bedentung. Je genauer sie bekannt 
und je uielir ihneii beim Arbeiten iiu Laboratorimn Bechnung getragen 
wird, mnso (^lier wird man auch aus den erlangten Befunden iiiit Sicher- 
lieit ftir di(^ Technik des Landwirtscliafts-Betriel)es wiehtige Scliliisse 
Ziehen konnen. 

Wie die li()hereii, bediirftui natUrlich auch di(^ niederen Organisnien 
einer zusageiiden Nahrung, einer ausreidienden Meiige Feuchtigkeit, 
des zur Atniung benotigten Sauerstoffs, sowie eines gewissen MaBes 
von War HI e. Dagegen ist das (fur alle griim^n Gewachse unentbehr- 
liche) Lieht in k(uneni Falle notig; manchnial ervveist sicli seine Gegen- 
wart allerdings nutzlich, ineist aber schadlich. Auch nocli einige andere 
Einwirkungen werden weiterhin anzufiihren sein, die in das Leben 
der Mikrocu'ganisnien e))eiifalls teils vorteilhaft, teils nachteilig ein- 
grc^ifen konnen. 

Nahrung. In l)ezug auf die Erniihrung der Bakt(Mi(Mi und der Pilze 
werden in der Literatur einige Bez(nchnung(ui zieinlich oft gebraucht, 
die zwar teils liberfliissig, teils geradezu absm*d siiid, die ich aber doch, 
eben wegcMi ihrer haufigen Verweiidung, nicht ganz init Stillschwc^gen 
ubergehen kanii. Uljerfliissig ist di(^ Trennung der Mikroorganisinen in 
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^Parasiteii'' und „Sapropliyteri'' ^). Wahrend sich jene auf Kosteii 
der voii iliiuMi hefalleiien lebenden Orpaiiisnieii ernahroii, dockon du^so 
ihren Nahrunfrsl)edarf aus den Abfalh^n und Restt^n dos ticnischen und des 
pflanzlichon Stoffweclisels (bei woitlicher Ubei-s(4zung: iniiflten die Sapro- 
phyten „Faulpflanzen" heifien). Bei kiinstlicher Ziichtung wachsen aber 
die Parasit(Mi auf den im Laboratorium gebniuchlichen „toten'' Niihr- 
bCden in der Hauptsache genau so g:ut ^saprophytisch'* wie alle andenm 
Mikrob(»n. Sclion deshalb scheinen uiir jene Bezeichnunp:en durchaus 
entl>elirlich zu sein. Es koianit liinzu, daB natiirlich audi im normalen 
Verlauf der Ding(* Parasiten gelegi^ntlich zu Saprophyten, Saprophyten 
zu Parasiten werden konnen. 

Vollkoniinen absurd ist al)er nun eine andere Ausdrucksweise, der- 
zufolge die Bakteaien „(^ssen und trinken", den Salpeter „fressen" 
soUen usw. Icli g:laul)e kauni, dal3 sich auf Grund solelier gesueht 
popularen Ausdrucksweise der wissenschaftlich nicht vorgebildete Land- 
wirt, fiir den ja die betreffendc^n Schriften wohl bestiinnit sind, eine 
richtip:e Vorstellunfr voni S(dn und Le])en d(^r Bakterien bilden kann. 
Fiir die Protozoen wiirden jene Ausdriicke teilweise g:anz passend sein. 
In der Tat wird hier die Nahiaing zwar entweder — wie bei den Bak- 
terien und Pilzen — in gelOsteni Zustande aufgenonimen, oder aber sie 
gehmoft in f(^ster Form, eventuell sogar durcli einen besonderen „Zell- 
mund" in den Korper dieser Tiere. Sowc^t Bakterien und Pilze in 
Frage kommen, sind indessen jene Ausdriicke vollkommen depbiziert. 
Denn hi(»r voUzieht sich ja di(* Stoffaufnahme g(»nau so wie bei jeder 
Pfb\nz(MiwurzeI. Auch die Wurzel „friBt'' nicht, sondern sie zieht auf 
osmotischem Weg(* Nahrungsstoffe an sich und scheidc^t die nicht weiter 
gebraucliten Produkte des Stoffwechsels durch die geschlossene Zellhaut 
wieder aus. 

I)i(» Substanz(»n, die im Stoffwechsei der Bakterien und der Pilze eine 
Rolle spieh'n, sind, wie bei den hoheren Pfhinzen, teils unl)edingt not- 
wendig zur p]rhaltung der P]xist(mz, teils forderlich in dieser oder 
jener llichtung, teils aber audi vollkommen iiberfliissig und nur zu- 
fiillig vorhanden. Wer mit der Physiologic der hoheren Gewiichse 
nah(»r veitraut ist, weiB, daB trotzdem gerade auf diesem (lebiete iiIxT 
derailige Fragen schon s(*hr viel gearbeitet worden ist, docli immer nocli 
so manche Unsicherheit besteht. Viel haufiger fehlt es natiirlich noch 
an d(Mi d(^finitiv(m Antworten im B(»reiche d(»r Physiologic der niede^HMi 
Organismen. Namentlich ist es di(^ oft selir geringc? GroBe der hier 
benotigten, bzw. nicht benotigten Substanz-Mengen, die ein sidun^^^s 
Ui1(al ungemein schwierig, wcMin nicht unmSglich macht. Zahln^clu^ 



') 6 K'ipdoixo; = der Schmarotzer; oairpo? = faulig, x6 <P'jt6v =l die Pflanze. 
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Allen von Bakterien und Pilzen sind so l)t»sclieiden in iliren Anspriichen 
an die Ermihrun^, daB sie in dem g:ew5hnlichen dostillierten Wasser, 
wie es in den Laboratorien vorratip: g:ehalten wird, ein zienilich grilles 
Fortkomnien findon. Ja niitunter verniehren sie sich darin so iippig, daB 
das Wasser trilbe, von Pilzflocken erfullt oder geradezii sclileiniip wird. 

Die ansprachslosesteu Wasserbakterien , die bisher genauer gepriift worden sind, 
gedeihen noch, wenn ihnen pro Liter geboten wird'): 

an Traubenzucker (NH,),SO, (NH,),HPO, 

0,002 \i-( 0,00007 pLf 0,0000007 \i.-{ 

1 Teil Traubenzucker entfallt bierbei auf 500000 Millionen Teile Wasser, 1 Teil Ammon- 
phosphat aber auf die ganz unvorstellbare Menge von 1400 Billionen (d. h. 1400000000 
Millionen) Teile Wasser. Und doch sind audi diese im ersten Augenblick ganz unfafi- 
lich erscheinenden Verhaltnisse nicht allzu schwer begreiflich, wenn man sie in die 
riehtigen Beziehungen zu der Winzigkeit der Bakterien setzt. Sind in dem betreffenden 
Wasser 1000 Keime pro com vorhanden, so enthalt das Liter 1 Million Bakterien, die 
rund I \i.'( wiegen wurden. Diese Bakterienmenge verbraucht also an Traubenzucker 
0,002, an Ammonsulfat 0,00007 ihres eigenen Korpergewichts. Bei mafiiger, aber noch 
ausreichender Ernahrung verzehrt ein Mensch pro Tag an Kohlehydraten etwa 0,005, an 
EiweiB 0,0007 seines eigenen Korpergewichts. Wir sehen, jene iiberraschenden Zahleu 
sind von diesem Standpunkte aus recht wohl vorstellbar. 

Hinsielitlicli der niineralisehen Suljstanzen sclieinen ini allg"e- 
nieinen keine tn'undsiitzliehen Unterschiedi^ zwisclien niederen und lioheren 
Orgaiiisnien zu bestehen. Man wird trotz niancher scheinbar (nit^c^ofen- 
gesetzt lautenden Befund(» annehinen diirft^n, daB Scliw(»fel, Phosphor, 
Kaliuni, Kalzium, Magnesium und P]isen hier wie dort als unentbehrlich 
zu betrachten sind. 

Allerdings ist es gelungen, Pilz- und Bakterien -Wachstum auch bei moglichst 
voUstandigem AusschluS von Schwefel, Kalium, Kalzium und Eisen zu erhalten. Wenn 
man aber bedenkt, wie auBerordentlich schwierig es ist, die letzton Spuren gerade dieser 
Elemente vollkommen auszuschliefien, und welch groBe Bcdeutung doch solche „Spuren" 
haben konnen fur die bei schwacher Entwicklung hochstens einige Tausendstel Milli- 
gramm wiegenden Bakterien (mit nur etwa 0,7 7o (Tcsamt-Asche in der wasserhaltigen 
Substanz!;, so wird man auch gcgeniiber den Resultaten auiierst exakt durchgefiihrter 
Untersuchungen nicht alle Zweifel zum Schwcigen bringen kounen'). Aulierdem ist zu 
beachten, da6 eine Zugabe dieser scheinbar entbehrlichen Elemente gewohnlich eine so- 
fortige, sehr bedeutende Wachstums-Steigerung im Gefolge hat. 

Sehr wohl inoglich ist (^s, daB nocli verschiedene andere Jfineral- 
substanzen, wenigst(Mis in gi^-ingen Quantitiiten und fiir luanche Mikroben- 
Arten, sich als ni'itzlicli oder sogar als notwendig erweisen W(»rd(Mi. 
Die pri-oBen Schwieri^keiten, die sich tre^i^gc^ntlich, nanuMitlich bin der 



') E. KoHN, Centralbl. f. Bakt., U. Abt., Bd. 15, 1906, S. 690, 777. Die hier 
eingefiihrte Bezeiclinung 1 fxy bezeichnet '/iom ™g' 

*) Was zur Durchfiihrung derartiger Experimente notig ist, Ichren am besten die 
betreffenden Arbeiten von W. Benecke, Botanische Ztg., Bd. 54, 1H96, I. Abt., S. 97, 
Bd. 65, 1907, I. Abt., S. 1. 
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Zi'ichtun^ g:ewiss(»r Bodenbaktc^rien, unsereii Beniuluingeii entgeponstellen, 
sind teilweise sicher aiif dieseni Gebiete zu sucheii. 

Speziell fiir Azotobakter ist festgestellt worden, da6 neben Eisen auch Aluminium^ 
Mangan und Silizium vorteilhaft wirken'). Ob ein gunstiger Effekt erreicht wird, 
hUngt allerdings sehr sowohl von der Form ab, in der diese Elemente dargeboten 
werden, wie von den sonstigen Versuchsbedingungen. 

In l)eziip: aiif die Deckunp des Stickstoff- und des KohlcMistoff- 
B(^darfes tn^tc^n uns w(»it gi'(3iJ(»iv Verschiedenheiten zwischen niederen 
und liOhoren Pflanzen ento:eg'on. Neben mancher Analope pil)t es zalil- 
reiclie, «:rundsatzliche Abweieliungen. Ja es f(»lilt nielit an Modi- 
fikationen in d(T Erniihrun«\ di(» von vornlierein hrx'hst nu^-kwurdig: 
erscheinen niiisscMi. Einc* niihere Bt^trachtunof dieser Dinofe h^hil all(*r- 
dinjrs, dali auch diese — zuniiehst viellcncht nur wie selfsame Kuriositiiten 
annmtend(»n — Erniihrunpfs-JVozi^sse fiir die ref^ulare Fortfilhrunp des 
Stoffki-eisbiufes von fundanientaU^r Bedeutung: sind. Dc^nn alles, was wir 
liier zunaclist, ^(^wissermaBen voni Standpunkte der Mikroorganisnn^n aus 
gesehen, als Vorgiinge der P^rniihrung, der Atmung usw. kennen lernen, 
das pnisentieil sieh bei andenM* Betrachtunofsweise als jener unifassende 
Koniplex aufs engste ineinander greifender Leistungen, die fiir den 
normalen Ablauf aller Stoffuinwandlungen in der Natur und speziell ini 
landwirtsehaftliehen Betrielx^ grcM-adezu unentbehrlieli sind. Da wir natiir- 
lieli diesen Fragen wegen ihrcM* besonderen Wichtigkeit weiterhin ini 
einzelnen na(*hg(»lien niiissen, so kann ieh niicli an dieser Stelb* zienilich 
kurz fassen. Fiir di(» (4(»\vinnung eine^s klaren Cberblickes wird dies 
nur von Nutzen sein. 

Als Stickstoffquellen konnen folgende Substanzen Verwendung 
finden : 

1. EiweiB und eiweiBalinliehe K5rper, 

2. Amid -Verbindungen, 

3. Am m on-Ver])indungen. 

4. Nitrite und Nitrate, 

5. elementarer Stickstoff. 

Diese Aufziihlung ist nicht eine allgemein gliltige Klassifizierung 
der Verbindung-en nach ihrem Niihrweite. Zwar ist es oft so, daB Ei- 
weiB-Stiekstoff besser niilirt als Amid-Stickstoff und dieser iK^sser als 
Ammon-Stickstoff. Aber es gibt dock so viele Ausnahmen, daB hier von 
einer Rc^gel kaum gesproclien werden kann. Die sogen. Fiiulnis-BaktcTien 
des Diingei-s und des Bodens l)evorzug:en die EiweiBstoffe entschieden. 
Ahnliches gilt fiir die in und auf den Kiisen wuchernden Miki-oben. 
Wenn wir im Laboratorium Fh^ischbouillon und Milch als Kulturfliissig- 



') Kaserer, Zeitschr. f. d. landw. Versuchswesen in Osterreich, Bd. 14, 1911, S. 97. 
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keiteii verweiiden, so trageii wir der Vorliebe vieler Alien fiir eiweili- 
lialt%e Naluiing Reclmung:. 

Von den Amiden hat sicli nanientlicli das Asparagin als recht 
gute Stickstoff-Quelle erwiesen. Aber audi z. B. der im Harnstoff ent- 
haltene Stickstoff geht im rottenden Diinger niclit selten zu einem an- 
selmlichen Teile in Bakteiien- und Pilzsubstanz uber. Desgleichen vdrA 
das Auiniouiak unter gewissen Bedingungen nicht ungern aufgenommen. 
Mil den salpetersanren Salzen pflegt dies weit weniger der Fall zu 
sein. Diese Differenz ist filr uns von besonderem Interesse. Es liegt 
in ilir eine der Erklaningen vor, weshalb nicht selten der durch eine 
Amnioniakdiingung dem Boden zugefuhrte Stickstoff wenigcr rasch zur 
Wii'kung koninit, als wenn er in Form von Salpeter verabreicht wurde. 

Als am wenigsten tauglich mufi jedenfalls der elementare Stick- 
stoff angesehen werden. Zwar kennen wir schon eine recht stattliche 
Reihe von Mikroben, die den elementaren Stickstoff der Luft zu ihrer 
Ernahrung zu verwenden in der Lage sind. Aber sie alle bevorzugen 
doch den gebundenen Stickstoff in dieser oder jener Form; sei es, daB 
sie ihn lieber als Nitrat oder als Amnion aufnehmen, sei es, daB sie auch 
l)ei Zufuhr von Amid- oder EiweiB-Stickstoff eine grute, mitunter sogar 
eine geradezu iippige Entwicklung zeigen. 

Noch zahlreicher sind die in Frage kominenden Kohlenstoff- 
quellen, namlich: 

1. stickstoffhaltige Kohlenstoff-Verbindungen (EiweiB und 
Amide), 

2. Kohlenhydrate (Zucker, Starke, Zellulose usw.), 

3. Alkohole (Mannit, (Tlyzerin, Aetliylalkohol u. a.), 

4. organische SJiuren, 

5. Kohlensiiure, 

6. Kohlenoxyd, 

7. Methan. 

Steht EiweiB zur Verfiigung, so brauchen Bakteiien und Pilze 
in der Kegel keine besondere Kohlenstoff-Quelle. Manche sind allei'dings 
so anspruchsvoll, daB sie mit EiweiB alhun nicht zufrieden sind. So 
ged(^ihen z. B. gewisse Milchsiiure-Bakterien nur, wenn ihnen auch noch 
Zucker dargeboten wird. Audi manche Amide konnen zugleich als 
Stickstoff- und Kohlenstoff-Quelle fungieren; doch tritt bier die Not- 
wendigkeit od(vr wenigstens die Nutzliclikeit der Anwesenheit (viner 
anderen, mehr zusagenden Kohlenstoff-Verbindung gewohnlich bereits 
deutlich liervor. 

Zwisch(»n den an zweiter bis viert(»r St(^lle angefiihrtcMi Substanzen 
besteht hinsiditlich des Xahnvertes keine allgemein giiltige Stufenleiter. 



1. Bakterien-Wackstnm in Leitnogswasser + 0,057, E,HPO, 
4- '/*% PeptoD^ Aaparagrin, AmnoBBnlfat, Salpeter. 



2. Bakterien- ond Pils-WMkstam in LeitnngawasBer + 0,05'/, K,HPOt 
+ je !•/, GljEerin 
+ ViV* P«pton, Aspuagln, AmmonBiilfat, Silp«ter. 
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Oft werden allerdiiigfs die Kolilenhydrate, speziell Ziicker, vorgezogen, 
in anderen Fallen erweisen sicli dagegen A Ik o hole oder organisclie 
San r en (in Form von Salzen) als besser geeignet. 

. Die Assimilation der Kohl ens an re, die fur die Deckung des 
Kohlenstoff-Bedarfes der gi-iinen Gewachse fast allein in Betracht konimt, 
spielt im Reiclie der Bakterien praktisch eine nur sehr untergeordnete 
Rolle. Immerliin werde ich iiber diese an sich hOclist interessante MOg- 
liclikeit an anderer Stelle noch einige Worte zn sagen haben. Geiing 
ist auch die Zalil derjenigen Arten, die ihren Kohlenstoff-Bedarf aus 
dem fur alle hoheren Organismen reclit giftigen Kohlenoxyd oder aus 
dem Me than decken. Fiir den regelmilBigen Fortgang des Stoffkreis- 
laufes sind jedoch gerade auch diese Besonderheiten von nicht zu unter- 
schatzender Bedeutung. 

Wie aus dem ])ereits Gesagten schon entnommen werden kann, ist 
fUr die Verwertung der verschiedenen Stickstoff- und Kohlenstoffquellen 
deren jeweilige Kombination von gi'oBter Wichtigkeit. Auf Tafel IV 
sind acht Kolbchen dargestellt, die eine verdiinnte wasserige Kaliphosphat- 
Losung enthalten, der entweder Pepton, Asparagin, Ammonsulfat oder 
Salpeter und — in der unteren Reihe — audi noch Glyzeiin zugesetzt 
worden war. Zur Impfung diente ein wenig Erde. Wir sehen, daB die 
Pepton- und die Asparagin-LOsung in ))eiden Reihen nngcfilhr gleich 
stark niit weiBgrauen Baktoiien-Massen erflillt ist. Dagegen fehlt dort, 
wo nur Amnion oder Nitrat zug(^gen war, so gut wie jede Entwicklung. 
Diese Losungen blie])en fast vollkommen klar. In der Glyzerin-Reilie 
ist dagegen in diesen beiden Kolben ebenfalls recht kriiftiges Bakterien- 
Wachstum wahrnehmbar. Auf der Ammonsulfat-Glyzerin-L(3sung schwim- 
men auch ein paar Kchimmelpilz-Kolonien. Wurden wir der (glyzerin- 
freien) Ammonsulfat-Losung ein wenig Kreide und noch geringe Mengen 
anderer anorganischer Salze zugesetzt haben, so wurden wir auch in 
ihr, trotz Abwesenheit alles organischen Kohlenstoffs, doch Bakterien- 
Entwicklung ha])en konstatieren konneii. Es sind die Salpeterbakterien, 
die unter diesen Bedingungen zur Entwicklung kommen. Sie decken 
ihren Kohlenstoff-Bedarf durch Assimilation der Kohlensaure. Dabei 
bleibt allerdings die Entwicklung auch in s(^.lir kraftig nitrifiziereiiden 
Kulturen so auBerordentlich gering, daB sie mit dem bloBen Auge kaum 
w^ahrgenommen, geschweige denn, daB sie photographiert werden kann. 

In der Literatur werden diejenigen Bakterien, die organisclie Substanz aus an- 
organischen StoflPen aufbauen, mitunter als ,, prototroph" oder „ autotroph" be- 
zeichnet'). Dagegen lieiBen diejenigen Organismen, die sich bereits anderweit gebildete 
oder verwertete organische Substanz zunutze machen, „metatroph" oder ^,hetero- 

') D. h. sie ernahren sich selbstandig oder aus „erster" Hand. 
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tropb"'). Meines Erachtens kann dieser Klassifiziening kaum ein grofierer Wert bei- 
gelegt werden, als der zuvor kritisierten Rubrizierung in „Saprophyten" und „Para- 
siten". Von vielen „prototrophen" Arten wissen wir, dafi gie auch recbt gut „hetero- 
troph" wachsen kounen; und selbst bei den lange fiir exklusiv „autotroph^* angesehenen 
Salpeterbakterien scheint es so zu sein, dafi sie ihren Kohleustoffbedarf (wie die gritnen 
Gewachse) aufier durch Assimilation der Kohlensaure unter Umstanden und wenigstens 
zum Teil auch aus organiscben Kohlenstoffverbindungen decken kdnnen. Immerhin 
wollte ich jene Ausdriicke nicht ganz unerwabnt lassen, da manche Autoren ihre Dar- 
legungen gem mit derartigen Fremdworten wiirzen. Ich selbst werde sie weiterhin 
nicht mehr verwenden. 

Sowohl die Bakterien wie die Pilze konnen ihre Nahnm^ nur in 
gelOster Form aufnehinen. Zuui Teil finden sie ja allerding:s die Nahrung 
bereits in dieseni Zustande vor (Pepton, Zucker, Aspara^n usw.), znm 
Teil hodarf es aber erst einer entsprechenden Umwaudlunof (so bei Kase- 
stoff, Fett, Zellulose u. a. m.). Wie bei d(^r tierischen Verdaimn^ ^e- 
scliieht audi hier die Losun<»: unter deni Einflusse ^ewisser, von der 
Mikroben-Zelle sezernierter Substanzen, der sogen. Enzyme oder Fer- 
mented). Diese Bezeichnungen weisen bereits darauf bin, dafi wir es 
hier mit Dingen zu tun haben, die fur die Umsetzungs-Tatigkeit der 
Mikroben (fiir die sogen. „Giirungen'') von groBer Bedeutung sind. 
Tatsiichlich kommen, wie ^\ir noch selien werden, wichtige Leistungen 
lediglich infolge der Einwirkung der Enzyme zustande, die noch lange 
Zeit hierdurch aktiv bleiben konnen, nachdem das Leben der sie pro- 
duzierenden Mikroben erloschen ist. Ihre erste Aufgabe beruht aber 
zweifellos darin, zunachst die von den Mikroorganismen zur Erhaltung 
ihres Lebens benotigten Substanzen loslich und dadurch erst verwendbar 
zu maehen. 

Reaktion uud Beizstoffe. 01) auf oder in irgend einem Substrat 
Bakterien- resp. Pilzwachstum eintritt oder ausbleibt, hiingt zu einem 
selu' gi'ofien Teile von der Reaktion des Niihrbodens ab. Im groBen 
und ganzen bevorzugen die Bakterien eine schwaeh alkalische, die 
SproB- und Sehimmelpilze eine schwa eh saure Reaktion. NatUrlich 
ist auch das keine Regel ohne Ausnahme. Denn z. B. die Siiuerung 
Ai'v Milch, die Essigbildung u. a. m. ist das Werk von Bakterien, die man 
— wenn auch nicht gerade sehr treffend — als ,,acidophiP (d. h. 
saureli(4)end) bezeichnet^). Die Saurebildung in der Milch, die saure 

*) D. h. die Ernahrung erfolgt (auf Kosten bereits vorliandener orgauisclier Sub- 
stanz) „nach" anderweitigem CJebrauch oder in „anderer" Richtung. 

2) ''t] C'^fJLT| = fermentum = Sauerteig, Giirun^smittel. Der Ausdruck „Enzym" 
verdient den Vorzug, weil die Bezeichnuug „Ferment" friilier in der deutsclien, wie 
heute noch in der franzQsischen und italienischen Literatur auch fiir die Bakterien und 
Pilze selbst gebraucht wurde resp. wird. 

^) Wenn es schon nicht ohne Fremdwovt geht, so ware „acidotolerant" (Saure 
vertragend) zweifellos richtiger. Wie wir bei anderer (-relegenheit sahen, sind leider 
Beliebtheit und Kiohtigkcit solcher termini technici oft zwei selir verschiedene Diuge. 
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Rcaktion des Kiises, sowie das Einsauern von Nahrungs- und Futti^riiiittelu 
wirken sehr deutlicli in ul)ereinstinimender Weise dahin, daB hier die 
Vernielirung: dor sog(Mi. ^Faulnisbakteiien'', die nanientlich die EiweiB- 
stoffe untor P^ntwickhin^ ubl(*r GcTiiche zei*setzen, nielir odor minder 
voUkoninien unterdriickt wird. I)i(^ sauren Weidikase sowie liin^ere Zeit 
aunx^walii-te Milch resp. Saline iibc^'zielien sich stets niit eineni dichten, 
sanitailigen Bela^ von Schiinnielpilzen. Niclit selten ist es geradezu 
iibeirascliend, wie s(»hr relativ kleine Andeiningen in der Reaktion das 
Ergijbnis total iindern konnen. Das ist niclit nur fiir die Arl)eit irn 
Laboratoriuni von gri'oBer Wichtijrkeit. In der Molkerei, speziell in der 
Kiiserei entsclieidet d(»r „Saiirep:rad'' der Milch, des Rahnies, d(^s Lab- 
auf^isses usw., wenn auch nicht allein, so doch s(»hr wesentlich iiber 
p]nt\vicklung: und AVirksanikeit der vorhandi^ien Orpuiisnien, daniit aber 
natiirlich auch iiber die Qualitat des entstehenden Produkts. DaB auch 
die E(*aktion des Bodens fiir den Verlauf der darin sich abspielenden 
Mikroben-Tiitipkeit von ausschla{i:g:ebend(M* Bedeutunj? ist, darf wohl, 
wenigfstens zum Teil, als bekannt vorausgesetzt werden. In einer der 
letzten Voriesungen w(*rde ich noch ein paar Benierkungen in dieser 
Richtung zu maclien haben. Ebenso koninie ich in der achten Vorlesung 
etwas ausfiihrlicher auf den konservierenden p]influB gi'oBerer 8auremengen 
zu sprechen. 

Zum SchluB einige Worte iiber die sogen. Reizstoffe. Aus 
eigenster Erfahrung wissen wir, daB bei den hoheren Organismen gewisse 
Substanzen, trotzdem ihnen entweder nur ein geringer oder iilx^rhaupt 
kein Nahrwert beizumessen ist, z. B. Alkohol und Nikotin, in nicht zu 
groB bemessenen Gaben doch entschiediMi fordernd auf den gesamten 
Stoffwechsel einwirken konnen. Ohne Zweifel spielen bei den Mikro- 
organismen derartige Reizwirkungen ebenfalls eine Rolle. Alio Gifte 
(Sublimat, Kupfei-sulfat usw.) wirken in starker Verdiinnung als 
Reizstoffe. Doch darf nicht verschwiegen werden, daB manche Autoren 
eine gewisse Vorliebe fiir dieses besonders dunkle Gebiet hegen; jede 
nicht ohne weiteres erkliirliche Fordeimng des Stoffwechsels bezw. der 
Bakterientiitigkeit figurieit dann eben hnmer als — meist nicht minder 
unklare — „Reizwirkung". Mehrfach haben sich derartige angebliche 
Reizwirkungen bei genauerer Priifung als Ergebnis quantitativ oder 
qualitativ verbesserter Niihrstoff-Zufuhr erwiesen. Hierher diirfte wohl 
u. a. der fordernde EinfluB zu rechnen sein, den kleine Zuckergaben auf 
die Salpetei'bakterien ausuben, oder die in vielen Fallen heiTortretend(»n 
gtinstigen P^ffekte eines Zusatzes kleiner Gaben von Mangan-, Zink- 
salzen usw. 

G. Bebtrand hat kiirzUch festgestellt, daS die „Reizwirkung" der Mangansalze 
auch dann noch deutlich war, wenn nur 1 mg Mangan in 10000 Litem Nahrlosung, also 
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in einer Verdunnung 1 ; 10 Millionen vorhanden war*). Erinnern wir uns aber daran, 
daS auch NHhrstoffe, wie Traubenzucker, Ammonsalze u. a., sogar noch bei viel welter 
gehender Yerdiinnung einen deutlich wahmehmbaren Einflufi austiben k(5niien, so werden 
wir jene Zahl nicht besonders iiberraschend finden. Bedenken wir aufierdem, dafi jene 
anspruchslosen Wasserbakterien bereits durch relativ geringe Zuckerkonzentrationen 
geschadigt werden, hier also dieser typische Nahrstoff bald beginnt, als „Gift" zu wirken, 
so werden wir auch aus diesem Grande der mitnnter etwas allzu Uppig ins Kraut 
schiefienden „Reiz-Theorie" ein wenig skeptisch gegeniiber treten. 

In der 25. Vorlesung werde icli noch kurz erortern, inwiefern man 
die Tatigkeit der Bodenorganismen durch Anwendung von „Reizstoffen" 
beeinflussen kann. 



*) Comptes rendus de I'Academie Paris, T. 154, 1912, p. 616. 



5. Vorlesuug. 



Lebensbedingungen der vegetativen Formen (SchluB): Bedarf an Feuclitigkeit. 
Verhalten zum Sauerstoff (Atmung). Einflufi von Temperatur, Licht und sonstigen Ein- 

wirkungen. Symbiose und Antagonismus. 

Bedarf an Feuclitigkeit. Wir wissen, daB die vepretativen Zelleii 
der Mikroben sehr wasserreich sind, und dali sie ihre Nahi'ung iin ge- 
losten Zustande aufnelinien. Fiir Waclistum und Tiitigkeit dieser Orga- 
nismen miissen also stets relativ grofie Wassermengen zur Verfligung 
stehen. Die BakteriiMi sind in diest^r Hinsicht in der Kegel anspruchs- 
voller als die Schimnielpilze. Allgemein gultige Zahlen kOnneu selbst- 
verstandlich audi in diesein Falle niclit gegeben werden. Die beglei- 
tenden Umstande sind stets entscheidend. 

In den meisten Kraftfuttermitteln, speziell bei den Ruckstanden 
der Olfabiikation, stellen 12°/o Wasser die Grenze dar, oberhalb deren 
die Pilz-Entwicklung beginnt. Dagegen tiitt hier erst bei etwa 30 ^/o 
Feuchtigkeit auch eine le])hafte Bakterientiitigkeit heiTor. Wir selien 
infolgedessen zwar oft y.verschimnieltes'', sehr selten aber geradezu „ver- 
faultes" Kraftfutter. Wird indessen die „Selbstzersetzung" nicht ge- 
st5rt, so kann man walirnehnien, dalJ das betreffende Futterniittel ininier 
feuchter wird; der Pilzentwioklung folgt schlieBlich das Bakterienwachs- 
tum. Wie ist dieser A^organg zu erkliiren? Nun, wir wissen, daB im 
AtmungsprozeB Kohlensaui*e und Wasser gebildet wird. Die Schimniel- 
pilze veratmen das Fett und das dabei entstehende Wasser kondensiert 
sich an den feinen Futtt^.rmittel-Teilchen. Je langer solrhes Material 
lagert, umso fett-armer, alx^i' wasser-reicher muB es werden. Zwei in 
geschlossenen (lefiiBen zwei Jahre lang aufbewahrte Riibsenkuchen- 
Mehle zeigten folgende ZusammensetzungM: 

In Prozenten ^^ ^^^ 

der Trockensubstanz : in Probe I in Probe II in Probe I in Probe II 

Zu Beginn 10,53 8,50 12,45 12,31 

Am Ende 1,9H 1,87 21,94 28,42 

') RiTTHAi'SKN und Bafmann, Landwirtschaftl. Versuclisstationen, Bd. 47, 
1896, S. 389. 
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In praxi werden so weit^t^iende Uiusc^tzungfen ja kauiii jeiiials zu 
beobacliton sein. Diese ZaliUMi erklai-eu uns al)er, woshalb beiin laiioforeTi 
Laperii zunaehst tadellos ei-schoiiieiides Kraftfutter so oft warm und 
feiicht werdeii, eiiien inuffigon und ranzigen Gerucb annehineii kaiin. 
Es siud das ebeii die Anzeicheii der begiiinenden Pilztatigkeit. Bestebt 
das Futtc^r, wie otwa Getreideschrot, z. T. selbst noch aus b^beiiden 
Pfhinzcinzellen, so wird deren Atnmng iiaturlich an dor Krwiiriiiung und 
Wasserbildung niit beteiligt sein. 

Wie sehr die Haltbarkeit der laiigere Z(ut lagcn'ndciii Vorrate an 
Heu, Stroll und Kornern von deren griindlieher Trocknung abhaugt, 
ist allgeniein bekannt. Aucb liier liegt bei etwa 12 7o Wasser die 
(rrenze, o])erlialb denm Scliininielpilzi* zur Entwickhmg konimen konnen. 
Wiinscben wir dagegen, wie im Braunbini, eine l(»bhaft(^ Zell- und Bak- 
terien-Tatigkeit, so ])elassen wir dcMu Futter noeb geniigend Feucbtig- 
keit, d. h. etwa 40—45%. 

Der higernde Stalldiinger zeigt uns ebenfalls deutlicb, wie bei 
einem relativ geringen Feuclitigkeitsgrade — si)eziell ini Scbafdiinger — 
die Scbiinmelpilze dominieren. Dagegen (vntfalten in den wasserreichen 
iVIistsorten — z. B. in dem durchschnittlicb rund 75 7o Wasser enthal- 
tenden Rinderdiinger — die Bakterien eine iiuBerst b»bhafte Tiitigkeit, 
die sicb zwar nicbt so sehr dem Auge, aber umso mehr der Nase auBei-st 
eindrucksvoU darstellt. 

Aucb fiir den Verlauf der Kasereifung ist die im Kaseteig ent- 
haltene Feucbtigkeit von sehr gi'oUer Bedeutung. Von dem Molkeu- 
gehalt bangt die Tatigkeit der siiureproduzienniden Bakterien und iu- 
folgedessen der Siiuregrad ab, nach dem sicb, wie icb scbon erwahnte, 
der Ausfall des Produkts vornebmlich riclitet. Wir werden uns spiiter 
ausflihrlicli mit den die Kasei'eifung ])edingenden A^organgen bekannt zu 
machen bal)en. Hier sei nur vorUiufig darauf hinge wiesen, wie sehr 
viel deutlicher die Saurebiidung und spiiter die Kasestoff-Zersetzung in 
den Wcnchkiisen mit hobem Wassergehalt (60 — 70 "/o) hervortritt als 
in den verhaltnismaBig trockenen Hartkiisen. Immerliin enthalten aucli 
sie noch hinreichend Feuchtigkeit (30 — 45 7o), sodafi die Bakterien ihre 
Tatigkeit in dem erwunschten Umfange ausu])en konnen. 

Wenden wii* uns dem Bod en zu, so sehen wir — in scheinbarein 
Widerspruche zu meinen bisherigen Ausfiihrungen — dafi hier schon 
10 — 15% Wasser meist vollkommen ausreichen, um eine lel)hafte Bak- 
terientiltigkeit in Gang zu halten. Wie gesagt, ist der Widerspruch 
nur sclieinbar. Wiir mussen niimlich berilcksichtigen, daB es nicbt 
darauf ankommt, wie viel vom Gesamtgewicht einer Substanz auf das 
Wasser entfiillt; entscheidend ist \iebnehr, wie viel von der wasser- 
fassenden Kraft — der „Wasser-Kapazitat" — des Bodens resp. der 
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betreffenden Substanz, durch die vorhandene Feuchtigkeit gesattigt 
ist. Heu mit einem Wassergehalt von 12% ei-sclieint uns voUstandig 
trocken; es sind nur etwa 15— 20Vo seiner Wasserkapazitiit gesiittigt. 
Sand niit 12% Wasser erweist sich beim Anfiihlen schon recht feuclit, 
denn ini ganzen vennag er vielleicht nur 20 Gewichtsprozente Wasser 
aufzunehmen. Dagegen erscheint ein 12®/o Wasser enthaltender Ton- oder 
Moorboden fast oder vollkommen trocken, wiederum infolge seiner hOheren 
Wasserkapazitat (von etwa 30 oder 40%). Anf diesc Relationen koinmt 
es also stets an. Leider wurden und werden sie, auch bei wissenschaft- 
lichen Arbeiten, meist nicht geniigend beachtet. Und wenn man z. B. 
liestO, da6 in der einen Erde noch bei 7,3 Gewichtsprozent Feuchtig- 
keit Salpeter gebildet wiirde, in einer andern dagegen die Nitrifikation 
schon aufhorte, wenn der Wassergehalt auf 16,5 7© sank, so handelt es 
sich dabei nicht etwa um besondere Extravaganzen der Salpeterbak- 
terien; nur die differente Wasserkapazitat der betreffenden B5den wnrde 
nicht gebiihrend beachtet. Soweit dies aber geschah, hat sich in Uber- 
einstiminung niit dem zuvor Gesagten herausgestellt, dafi auch in der 
Erde das Feuchtigkeits-Optimum ftir die Bakterien etwa zwischen 60 bis 
76% (der Wasserkapazitat) gelegen ist. Natiirlich bestehen im ein- 
zelnen allerhand Abstufungen. VoUstiindige Durchtrankung des Bodens 
mit Wasser laBt (im Sumpf und Schlamm) solche Arten in den Vorder- 
grund treten, die im Kulturboden nicht tiberhandnehmen sollen. Oft 
leiden aber unsere Acker und Wiesen unter Trockenheit, und eine Be- 
wasserung wirkt dann nicht nur direkt, sondern auch indirekt — eben 
durch Fordening der Bakteiientatigkeit — auf das AVachstum der Nutz- 
pflanzen vorteilhaft ein. Bei zuviel Wasser nehmen dagegen die Proto- 
zoen uberhand. Fur den Kulturboden bzw. fiir dessen Bakterienflora 
ist dies — wie wir noch sehen werden — nicht erwtinscht. 

Stets kommt es also nicht so sehr auf das insgesamt vorhandene, 
als \ielmehr auf das jeweils verf iigbare AVasser an. Durch Erhohung 
der Konzentration einer Zucker-, Salz-L5sung u. dgl. haben wir es 
deshalb in der Hand, auch an sich wasserreiche Substrate doch vor den 
Angiiffen der Mikroorganismen zu schiitzen. Stark gezuckeite Obst- 
konseiTen, Mehisse, gezuckeite kondensierte Milch, eingesalzene Heringe 
usw. sind sehr lange haltbar; auch das Salzen der Butter wirkt deut- 
lich konservierend. Eine Losung, die reich ist an Zucker oder Salz, 
verhalt sich in physiologischer Hinsicht wie ein trockener Boden. Die 
an den zwar feuchten, aber salzreiclien Meereskusten wachsenden Strand- 
pflanzen ahneln in iln*em AuBeren durchaus denjenigen Gewachsen, die 



*) Dehj&rain, Comptes rendus de rAcademie Paris, T. 125, 1897, p. 282. 
Lohnis, Vorlesungen. 5 
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in Steppen und Wlisten ihr Leben fristen. DemgeniaB zeigt auch die 
Mikroflora salzreicher BOden mancherlei Besonderheiten. 

In der achten Vorlesung werde ich uoch einige Mitteilungen iiber diejenigen 
Mikroorganismen zu machen haben, die auch noch in recht konzentrierten Salzlaken 
wachsen k5nnen. Wie wir wissen, verderben ja sowolil stark gesalzene Butterproben 
wie audi eingesalzene Fische. Einstweilen seien hier nnr als Beispiel fiir die erstannlich 
hohen Konzentrationen, die von manchen Bakterienai*ten vertragen werden, die Resnltate 
angefiihrt, die Zopf fUr eine znfallig in BaumwoUsaatmehl gefundene, im librigen un- 
wichtige Art (Bcuslerium vernicoaum) ermittelte '). Diese Bakterie vertrug 

70 7o Rohrzucker 50 Vo Milchzucker 18— 20Vo Chlornatrium 

oder Dextrin 40 7o Glyzerin 25— 28^0 Magnesinmsulfat. 

Beim Trocknen und Ti^ocken-Aufbewahren der Nahrungs- und Futter- 
mittel wird der Tatsaclie, dafi ohne Wasser kein Leben moglich ist, 
praktisch in weitesteni Unifange Reclmung getragen. Freilich ist es ja 
denen, die diese Methoden anwenden, nur selten klar, daB sie darauf 
hinarbeiten, Bakterien und Pilzen Wachstuni und Tiltigkeit unmOglich 
zu machen. Zu einer vollstandigen Vernichtung der Mikroorganismen 
fiihrt allerdings auch weit gehender und lange anhaltender Wassermangel 
nicht. Nicht nur die Dauerformen, auch die mit SchleimhilUen ver- 
sehenen Bakterien, sowie sehr allgeniein die Pilzfaden vertragen das 
Eintrocknen recht gut. Dagegen werden die Protozoen, soweit sie sich 
nicht enzystieren, durch Trockenheit meist zum Absterben gebracht. 
AUe Zellen, die nicht zugrunde gehen, treten in den Zustand der 
„Trockenstarre" ein; scheinbar tot, verharren sie so, bis sie durch 
die wiederkehrende Feuchtigkeit zu neuem Leben erweckt werden. 

Fiir den regehnafiigen Ablauf aller Zersetzungsprozesse in der Natur 
ist diese Tatsache selbstverstandlich von groBer Bedeutung. Wiirden die 
Bodenorganisraen beim Austrocknen der Erde siimtlich absterben, so 
unterblieben, auch nachdem wieder Regen oder Bewassening den Acker 
befeuchteten, doch alle jene Umsetzungen, die mr in ihrer Bedeutung 
fiir die Fruchtbarkeit des Bodens noch genauer kennen lernen werden. 
Namentlich fur tropische Gebiete ware es von grOBtem Nachteil, wenn 
die Mikroorganismen des Bodens nicht so leicht im Zustande der Trocken- 
stan-e kmge regenlose Zeiten liberdauern konnten. Manche Bakterien- 
arten, in ei'ster Linie die Salpeterbildner, sind allerdings ziemlich empfind- 
lich, und so kann eine besonders ausgesprochene Diirre-Periode in mancher 
Hinsicht doch mitunter noch einige Zeit hindurch eine schadliche Nach- 
A^irkung auBern. Andrerseits konnen aber voiteilhafte Momente, wie 
das Absterben der Protozoen in der ausgetrockneten Erde, sowie Ande- 
rungen der KoUoid-Stiiiktur des Bodens, diese Schadigrungen nicht nur 
ausgleichen, sondeni sogar zu einer Steigerung der Fruchtbarkeit A'^eran- 
lassung geben. 

') Beitrage zur Physiologie und Morphologic niederer Organismen, Bd. 1, 1892, S.80. 
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Die Art, in der das Austrockneu vor sich geht, ist von grofier 
Bedeutung. Mehrfacher Wee lis el zwischen Trocknen nnd Wieder- 
anfeuchten schadigt gewohnlich am meisten. Rasches Trocknen ini 
hiftverdunnten Raum wii'kt relativ gunstig. In Erde verteilte Bak- 
terien vertragen das Austrocknen weit besser, als wenn sie sich an 
Glas, Seide, Watte u. dgl. befinden. Bei der Besprechung der Taug- 
lichkeit verschiedener Impfkulturen werden mr uns dieser Tatsachen 
zu eiinnern hahen. Auch im Zimmer- nnd StraBenstaub sterben nele 
Bakterien ab, was mit Rucksicht auf etwaige Krankheitsiibertragungen 
sehr von Voiteil ist. Besprengen des StraBenstaubes erhoht zwar dessen 
Gehalt an lebenden Keimen, ist aber ans anderen Grunden selbstver- 
stiindlich von Nutzen. 

Verhalten zum Sauerstoff (Atmung). Alle hoheren Organismen 
bedttrfen des freien Saueretoffs zur Atmung. Dagegen zeigen sowohl 
Bakterien wie Protozoen in dieser Hinsicht z. T. ein abweichendes 
Verhalten. Manche Arten bediirfen zwar ebeiifalls unbedingt des freien 
Sanerstoffs. Aber viele andere kOnnen sowohl bei Luftzutritt vde bei 
LnftabschluB gedeihen. Und ftir gewisse Arten ist der sonst so unent- 
behrliche Lnft-Sauerstoff geradezu ein Gift, an das sie sich nur eventuell 
ganz allmahlich anpassen kOnnen. Abb. 12 zeigt uns in ^/s der natiir- 
lichen GrOBe drei etwa zur Hiilfte mit Nahrgelatine gefuUte Standzylinder. 
Mittels einer Nadel ist in jedes Glas eine geringe Bakterienmenge ein- 
geimpft worden, die sich zu einer charakteristischen ,,Stichkultur" ent- 
wickelt hat. In dem einen Glas (a) ist nur in dem obersten Teil der 
Gelatine die weiBliche Bakterienmasse sichtbar ge worden. In dem zweiten 
Zylinder (I)) reicht das Wachstum von der Oberilache bis zum Boden. 
Und im dritten Falle (c) ist es nur ganz unten zur Ausbildung einer 
flockigen, grauen Ansammlung gekommen. 

Pasteur, der auf dieses eigenartige Verhalten ge\\isser Mikroben 
zuerst aufmerksam wurde, nannte die beiden Gruppen der luftbedtirftigen 
und der sauerstoffscheuen Organismen: „a6robies et anaerobies"* *). Um 
auch fUr die zwischen den beiden Extremen stehenden, an Zahl ent- 
schieden iiberwiegenden Arten einen bequemen Ausdruck zu haben, ist 
es fast allgemein tiblich geworden, von obligat a^roben, fakultativ 
anafiroben und obligat anaSroben Arten zu sprechen. 

Diese sehr treffenden Bezeichnungen wurden von Liboeius eingeflihrt*). Manche 
Autoren glaubten, die Angeh5rigen der Mittelgruppe, je nachdem sie mehr zur Aerobiose 
oder zur Anaerobiose neigten, noch genauer ^fakultativ anaerob^' resp. ,,fakultativ 
aerob" bezeichen zu miissen. Beijerinck') ist der Ansicht, dafi auch die obligat an- 

*) Comptes rendus de I'Academie Paris, T. 56, 1863, p. 1192, note 1. Die Aus- 
driicke sind zusammengezogen aus at^p (Luft) und f^o^ (Leben). 
«) Zeitschrift f. Hygiene, Bd. 1, 1886, S. 115. 
•) Archives neerlandaises [Ser. 2], T. 2, 1899, p. 397. 

5* 
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aeroben Arten eiue kleine Menge freien Sauerstoff notig hsben, and neDUt sie deshalb 
Btnikroaerophil" (also: wenig Lnft liebend). Bitbei und KOrsteikeb hnben sich 
bemiiht, diese AoDahme 2U widerlegen; selbst die f&kaltatjv aoaerobeii BRkterien ge- 
dieben vollkommea norma], ancb wenn sie danemd im unerBtofftreien Ranme gebalten 
wurden '). Natiirlich bleibt die Frage oifen, ob virklich die allerletaten Spnren Sftner- 
at«ff fern gebalt«a wnrden. Nach dam, was wir in der vierten Vorlesang iiber die 



NShr- nnd Eeizwirkung von unfaBbnr geringen Spnren verschiedener Stoffe hSrten, 
werden wir aucb bier beide Miigliclikeiten zngeben miisseu, — Eine weitore von 
A, Meyee') in Vorscblag gebracbte Benennung ist: aerophil (luttliebend) und aero- 
phob (Inftfliehend). 

') Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 21, 1908, 8. 289. 

^ Centralbl. t. Bakt., I. Abt., Origin., Bd. 49, 1909, S. .W5. 
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Worin liegt nun Zweck und Bedeutung der Anaerobiose? Ein 
Blick auf das Wirken der Mikroben ini Stoffkreislauf liiBt uns sofoi-t 
die Antwoit finden. In tiefen, wasserdurehtrankten Ei'dschichten einge- 
schlossene, organische Reste, z. B. Leichen, iniiBten durcli die Jahr- 
tausende hindurch nnverandert erhalten bleiben, wenn nicht die Anaeroben 
hier ihre Tatigkeit entfalteten. Aber auch ein in den oberen Erdschichten 
Oder direkt auf der Erdoberflache liegender Kadaver wtirde nur relativ 
langsani der Zersetzung anheimf alien, wenn diese allein durch aerobe 
Organismen durchgefuhrt werden miiBte. Tatsachlich sind aber alle 
grOfieren Ansammlungen organischer Reste gewissermafien dem „Kreuz- 
feuer" a^rober und anaerober Bakterien ausgesetzt. Der Abbau erfolgt 
sowohl von auBen, wie \^on innen; daher die oft erstaunlich rasche 
Wirkung. 

Mil Recht konnte hier eingewendet werden, daB dock wohl nur in 
seltenen Ausnahinefallen, z. B. kaum jenials in der Ackererde, so groBe 
Massen organischer Reste zu finden sind, daB von eineni wirklichen 
LuftabschluB die Rede sein konnte. Im Gegenteil nmBten eigentlich 
diese Anaeroben, wenn der freie Sauei-stoff ftir sie so schadlich ist, in 
der gut durchlufteten Ackererde verhaltnismaBig rasch zugi'unde gehen. 
Das ware in der Tat so, und die Anaeroben blieben in der Natur auf 
bestimmte Stellen beschninkt, wenn nicht ein weiteres wichtiges Moment 
hier regulierend eingi-iffe. Wie schon Pasteur s. Z. erkannt hat, 
schtitzen die a(3roben Mikroben ihre anaeroben Genossen. Sie 
schaffen durch ihre intensive Atmungstatigkeit in ihrer Umgebung eine 
sauerstoffarnie oder direkt sauerstofffreie Zone, in der sich die 
Anaeroben entwickeln konnen. Ich koninie am SchluB dieser Vorlesung 
noch etwas naher auf dieses Zusammenleben von A^roben und Anaeroben 
zuriick. AuBerdem ist aber auch die Tatsache sehr beachtenswert, daB 
die Anaeroben selbst, wenn sie ei-st einmal begonnen haben, sich kraftig 
zu entwickeln, viel weniger empfindlich gegentiber dem freien 
Sauerstoff sind*). Sobald sie gentigend erstarkt sind, schtitzen sie sich 
gewssermaBen selbst. DaB sie schlieBlich noch weiter gehen und sich 
einer wirklich a^roben Lebensweise anpassen konnen, habe ich schon 
erwahnt *). 

Wie die Existenz der zahlreichen fakultativ anaeroben Arten klar vor Augen 
fuhrt, gibt es zwischen strenger Anaerobiose bezw. Aerobiose alle Cbergftnge. Und 
schliefilich werden auch sehr luftbediirftige Organismen durch allzu hohen Sauerstoif- 
druck (gewohnlich 3 — 4 AtmosphUren) geschadigt. Stets kommt die spezifische Emp- 



*) Vgl. hierzn di«* interessanten , von Burri und Kursteiner im Centralbl. f. 
Bakt., II. Abt., Bd. 21, 1908, S. 289 mitgeteilten Befunde. 

*) Wegen Einzelheiten s. Kruse. AUgem. Mikrobiologie, 1910, S. 1146. 
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findlichkeit in Betracht. Einige von Porodko') ermittelte, hier auszngsweise wieder- 

gegebene Zahlen mogen dies erl&ntern. 

Sanerstoff-Maximum SauerstofF-Minimnm 
in Atmospharen in Voium-Prozent 

Bad. fluoreseens . . . 1,94—2,51 0,00016 

Sarcina lutea .... 2,51—8,18 0,00015—0,06 

Penicillium glaucum . . 3,22—3,63 0,06—0,66 

Bad. vulgare (Proteus) . 3,63—4,35 

Bad. coll 4,09—4,84 

Bad. prodigiotfum . . . 5,45 — 6,32 

Dagegen lag nach Chudiakows Untersuchungen das Sauerstoff- Maximum fiir obligate 

Anaerobe bei 0,13 — 1,04 Volum-Prozent, also nur wenig hSher wie das Sanerstoff-Mini- 

mum aerober Arten*). 

Hoher Drack der gewohnlichen Luft wirkt dagegen auf aerobe und fakultativ 

anaerobe Arten nnr wenig schadlich. Eine schnelle Dmeksteigemng auf 3000 Atmo- 

sphftren wurde ziemlich gut vertragen, sechsmaliger rascher Wechsel wirkte allerdings 

stark lahmend'). 

Naturlich ])edttrfeu alle Anaerobeii so gut wie die A^roben des 
Sauerstoffes ziir Uiiterhaltuiig des Atmungrsprozesses. Der Uiiterschied 
liegft nur dariii, daB bei ana6rober Lebeiisweise der gebundene an die 
Stelle des freien Sauerstoffes tritt. Am haufig^ten sind es sauerstoff- 
reiche org:anische Verbindungen, vor allem Zucker, die den Sauerstoff 
zur anaeroben Atumng liefern. Doch kann audi mineralischen Sub- 
stanzen, z. B. Nitraten und Sulfaten der Sauei-stoff entzogen werden. 
Es ist z. B. niOglich, durch Zusatz von etwas Salpeter den Milchzucker 
im Kiise vor den Angriffen gewisser, fakultativ anaerober Bakterien zu 
schtttzen. Finden diese keinen Salpeter vor, so zerlegen sie den Zucker 
unter starker Gasentwicklung und geben dadurcli zu den unerwunschtiMi 
Kase-Bliihungen Veranlassung, fiber die ieh in der 20. Vorlesung noch 
einiges sagen werde. 

Zur annahemden Abschatzung des Keimgehaltes der Milch kann man sich der 
sogen. Reduktionsprobe bedienen, wie in der 16. Vorlesung nS.her gezeigt werden 
wird. Man kontrolliert hierbei, innerbalb welcher Zeit die mit einer bestimmten Menge 
Methylenblau oder einem anderen geeigneten organischen Farbstoff versetzte Milch ihre 
weifie Farbe wieder annimmt. Um einen Entzug des Sauerstoffes, eine wirkliche Re- 
duktion handelt es sich indessen in diesem Falle nicht. Das meist benutzte Methylen- 
blau (Tetramethylthionin-Chlorhydrat) enthait Uberhaupt keinen Sauerstoff. Sowohl hier, 
wie bei anderen derartigen Farbstoff- „Reduktion en" ist das Verblassen der Farbe auf 
eine An- resp. Einlagening von Wasserstoff-Atomen in das Molekiil zuriickzufiihren, 
die bei anderen anaerob verlaufenden Zersetzungen in Freiheit gesetzt werden. 

Als Atniungsmaterial verwenden die Mikroorganisnien in der 
Kegel genau wie die hoheren Pflanzen und Tiere organisehe Ver- 
bindungen. Bekanntlich ist es die durch die Sonnenstrahlen unserem 



•) Jahrbueher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 41, 1904, S. 61. 

«) Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 4, 1898, S. 389. 

») Chlopin und Tammann, Zeitechrift f. Hygiene, Bd. 45, 1903, S. 171. 
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Planeten zugrefuhi-te Eiiergie, die von den gi'unen Gewachsen bei der 
Bildung dieser Substanzen aufgespeicheit und bei deren Veratmung 
wieder frei greniacht, bezw. flir den atnienden Organismus verftigbar wird. 
Einige Bakterien zeigen indessen auch liierbei ein piinzipiell abweichendes 
Verhalten. Sie besehaffen sich die benOtigte Energie nicht, wie alle 
anderen Lebewesen durcli Veratmen der niit Hilfe der Sonnenenergie 
aufgebauten, direkt oder indirekt den griinen Pflanzen entstammenden 
organisclien Koi-per. Vielmehr benutzen sie zu dieseni Zwecke Ani- 
moniak oder Wasserstoff oder Schwefelwasserstoff, die zu sal- 
petriger und Salpeter-Sliure, resp. zu Wasser oder zu Schwefelsaure 
oxydieit werden. Das sind in der Tat sehr seltsame, physiologisch hoclist 
interessante Modifikationen des Atnmngsprozesses. 

Mit den Umsetzungen selbst und den sie auslosenden Mikroben werden wir uns 
spater eingehend zu beschaftigen habeu. Hier will ich nur noch darauf hinweisen, dafi 
allerdings moglicherweise auch von diesen Organismen die von ihnen selbst durch Assi- 
milation der Kohlensaure gebildete organise he Substanz veratmet wird Diese Frage 
ist vorlHufig noch offen. Aber wenn auch die Autwort bejahend ausf alien soUte, so 
wiirde doch jener Prozefi der „anorg anise hen Atmung" nicht an Bedeutung ver- 
lieren. Er ist es, der den betreffenden Mikroben die bendtigte Energie beschafft. 

Wie ich friiher dargelegt habe, sind die Bakterien infolge ihrer 
spezifischen Korperbeschaffenheit zu tiberraschend groBen Leistungen 
disponiert. Denientspreehend ist auch die Atmungs-Intensitat bei 
diesen Organismen in der Kegel viel grOBer als bei anderen. Das er- 
sehen war aus folgenden Zahlen: 

Es wurden aus je 1 g Trockensubstanz innerhalb 24 Stunden an COj in mg 

produziert'): 

Riiben 5 Clostridium gelatinosum ') . 480 

Getreidewurzeln .... 63—135 Bact. Hartlebi 600 

Penicillium glaucum ... 130 Azotobacter chroococcum . 1270 

Aspergillus niger . . . 180 Bacillus extorquens . . . 2500 

Nehmen wir an, dafi die frische Substanz bei Riiben, Schimmelpilzen und Bakterien rund 

15, bei den Getreidewurzeln etwa 30% Trockensubstanz enthielt, so wurde an CO, pro 

Tag in 7o ^®s eigenen Korpergewichts produziert: 

durch die Ruben . . . 0,075 durch die Schimmelpilze. 2 — 2,7 

durch die Getreidewurzeln 1 — 2 durch die Bakterien . . 7—37,5 

Auf die Bedeutung der Kohlensaure-Produktioii durch die Mikroben 
des Bodens werde ich in der 24. Vorlesung zu sprechen konimen. 

Desgleichen werde ich weiterliin wiederholt darauf liinzuweisen 
haben, ma auBerordentlich wichtig die Existenz und die ungleiche Wir- 



') Die hier kurz zusammengefafiten Ergebnisse entstammen verschiedenen Unter- 
suchungen von Stoklasa und dessen Mitarbeitern (Centralbl. f. Bakt., II. Abt., 
Bd. 14, 1905, S. 727, Bd. 29, 1911, S. 401, 457, Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellschaft, 
Bd. 24, 1906, S, 22, Jahrbucher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 46, 1908, S. 73, 80) sowie 
von Bassalik (Zeitschr. f. Garungsphysiologie, Bd. 2, 1912, S. 27). 

') Eine schleimbildende Bazillen-Art. 



72 V. Lebensbedingungen der vegetativen Formen. 

kung agrober und ana^rober Bakterien gerade filr die Praxis des Land- 
wiitschaftsbetriebes ist. Vorlaufig mag es geniigeii, daran zu erinnern, 
wie sehr z. B. in den Sauerginiben und Futtersilos so^ie ini rottenden 
Dunger auf LuftabschluB, d. h. auf F5rderung anaerober Tiitigkeit ge- 
achtet werden muB. Andrerseits tragen wir durch giiindliche Bearbei- 
tung, n5tigenfalls auch durch Entwitsserung des Ackerlandes dafiir Sorge, 
daB eine moglichst ausgiebige Durchliiftung stattfindet, die niit einer 
energischen Forderung a(5rober Prozesse gleichbedeutend ist. Die ent- 
gegengesetzten Verhaltnisse und Wirkungen kann uns dagegen ein Stiick 
versumpften Landes aufs deutlichste veranschaulichen. 

Teinperatnr-EiDflufi. Cheniisch gesprochen handelt es sicJi bei 
den vegetativen Bakterien- und Pilzfornien sowie bei den niclit enzy- 
stierten Protozoen uiu wasserreiches EiweiB. Da Wasser bei ^ erstarrt 
und EiweiB in der Hitze (bei 70 — 80 ®C) gerinnt, so ist zum mindesten 
eine aktive Lebens-Betatigung unterhalb wie oberhalb dieser Tenipera- 
turen ausgeschlossen. Schwache Bakterien-Entwicklung ist allerdings 
auch noch bei einer etwas unterhalb 0° liegenden Tempera tur moglich, 
sofern die Umstande daliin wirken, daB das Wasser nicht sogleich ge- 
friert. Derartige MOglichkeiten sind z. B. im Boden, in der im Kiihl- 
raum lageniden Butter und an anderen Stellen gegel)en. Kommt es 
dagegen zur Eisbildung, so ist zwar auch damit noch nicht ohne weiteres 
der Tod der Mikroben besiegelt, aber von einer irgend erheblichen Tiitig- 
keit kann nicht mehr die Rede sein. Ist die Kiilte niclit allzu gi^oB, 
so kOnnen die etwa vorhandenen Enzyme zuniichst weitei-wirken. Das 
allmahliclie Verderben der bei mehreren Graden unter 0° aufl)ewahrten 
Butter steht hiermit in Zusammenhang. Sehr tiefe Temperaturen unter- 
binden aber so gut wie jede Zersetzungs-Erscheinung. Mammut-Kadaver 
haben sich deshalb im sibirischen Eise bis heute so frisch erlialten, daB 
dieses Jahrtausende alte Fleisch noch Liebhal)er fand — wenigstens 
unter den Schlittenhunden der Expeditionen. 

Langsame Abktihlung bzw. langsames Gefrieren totet die Mikro- 
organismen im allgemeinen nicht. Nachteilig enveist sich dagegen, uie 
bei den lioheren Pflanzen ein mehrfacli wiederkehrender Wechsel von 
plotzlichem Gefrieren und Auftauen. Am empfindlichsten pflegen die 
Protozoan zu sein. 

Man hat (sporenfreie) Bakterien wie Pilze langere Zeit ohne bemerkenswerte 
Schadigung in flussiger Luft, ja sogar in fltissigem Wasserstoff (bei — 252*^ C) 
gehalten'). Die Mikroflora in Erden aus dem hohen Norden zeigte keine wesentliche 

*) A. Macfadyen and S. Kowland, Proceedings of the Royal Society (London), 
vol. 66, 1900, p. 339, 448, vol. 71, 1902, p. 76; R. 0. Herzog und 0. Ripke, Zeit- 
schrift f. physiolog. Chemie, Bd. 73, 1911, S. 284. 
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Abweiclmng von derjenigen des gemafiigten Klimas*). Milchsaurebakterien vertrugen 
das Einfrieren in Milch ohne NachteiP). 

In bei oder unter 0" aufbewahrter Milch sowie in dem im EUhlraum ge- 
lagerten K&se vird das sonst* ziemlich rasch eintretende Absterben der Milchsaure- 
bakterien sogar sehr bedeutend hinausgescboben. Dafi gefrorene Gegenst^nde nach dem 
Auftauen oft besonders rascher Zersetzung anheimfallen, ist u. a. allerdings auch darauf 
znriickznfiihren, dafi sich an ihnen, sobald sie in einen w&rmeren Raum gebracht werden, 
die umgebende Lnftfeuchtigkeit und mit ihr zahlreiche Lnftkeime niederschlagen. Das 
Beschlagen des Milchkiihlers in der warmen Stalluft, in die er zwar nicht gehort, der 
er aber trotzdem noch oft ausgesetzt A^drd, zeigt dem bakteriologisch geschulten Ange 
anfs deutlichste, wie nachteilig derartige Temperaturdiffenzen auf die HShe des Keim- 
gehaltes der Milch einwirken miissen. 

Manche Mikroben bevorzugren niedere, andere hohe Teniperaturen. 
Jene pflegrt man „psyclirophil" oder „kryoplul" (kalteliebend), diese 
„tliermopliil" (warmeliebend) zu nennen. Psychropliile Arten konnen 
sich wjihrend des Wintei>> im Boden, in der bei — 5^0 aufl)ewahrten 
Milch und Butter, sowie auf und in den im Eisschranke befindlichen Nah- 
rungsmittehi unter Umstiinden sehr stark vermehren. Die wenig ange- 
nehm riechenden und schmeckenden Stoffe, die sie bilden, machen ihre 
Gegenwart kenntlich. Im gemaBigten Klima treffen wir in der Natur 
aus leicht begreiflichen Griinden vorwiegend auf solche Alien, deren 
Temperatur-Optimum etwa bei 10 — 20 ®C gelegen ist. Dagegen domi- 
nieren in den tropischen Gebieten diejenigen Mikroben, die sich bei 
30*^ C und mehr am wohlsten fiililen. Fur die meisten der in unsern 
Ackern tiitigen Organismen wird man die obere Waclistumsgi*enze bei 
40® C Ziehen k5nnen. Dagegen sind in den lieiBen Liindern auch die 
eigentlich thermophilen Bakterien und Pilze in grofier Menge im Boden 
anzutreffen. Fur sie liegt das Temperatur-Minimum bei ca. 35®, das 
Optimum bei 50 — 65®, das Maximum bei 75 — 80 ®C. In den kiilteren 
Klimaten trifft man auf diese eigenartigen Mikroben, auBer in warmen 
Quellen, besonders in groBeren Ansammhingen organischer Massen, die zur 
„Selbsterhitzung" neigen (Stalldiinger, Braunheu, feucht geerntetes Ge- 
treide oder Heu, Spinnerei-Abfalle usw.). Diese „Selbsterfiitzung" ist 
eben, wenigstens zum Teil, das Resultat der mit der zersetzenden Tiitig- 
keit der Thermophilen verkniipften Wiirmeproduktion. 

Durch eine ganze Anzahl von Untersuchungen, die ich in meinem „Handbuch der 
landwirtschaftlichen Bakteriologie" naher besprochen habe, ist festgestellt worden, dafi 
speziell in der Milch nnd im Boden bei den dem Gefrierpnnkt naheliegenden Tempe- 
raturen eine recht lebhafte Bakterien -Vermehrung moglich ist. Einige von Leberke in 
meinem Laboratorium ausgefiihrte Zahlnngen liefien n. a. eirkennen, dafi die Eeimzahl in 
in Milch, wShrend einer 4w()chigen Aufbewahrung bei 0° von ca. 2 auf 4500 Millionen 
(pro ccm) ansteigen kann. Im Boden wird sowohl die Kohlensaureproduktion wie die 
Ammoniakbildung durch diese tiefen Temperaturen noch nicht voUkommen gehemmt; 



^) Severin, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 25, 1909/10, S. 470. 
•) BuDiNow, Centralbl. f. Bakt, II. Abt., Bd. 34, 1912, S. 183. 
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fLndererseits losen auch die thermophilen Organismen die gleichen Prozesse aus. Im 
Gegensatz hierzu sind die durch die Temperatur bestimmten Wachstumsgrenzen bei den 
Salpeterbakterien wesentlich enger gezogen. Die Folge ist, dafi sowohl im kalten, wie 
im sehr warmen Boden eine voriibergebende Anbaufung von Ammoniak konstatiert 
^erden kann. Die typischen Milchsanrebakterien sind unterbalb 10^ fast gar nicht t&tig; 
kalt gehaltene Milch besitzt demnach eine ziemlich abweichende Mikroflora, die z. T. an 
diejenige pasteurisierter Milch erinnert, in der ebenfalls an Stelle der bier dnrch die 
Erhitznng abgetoteten Milchsanrebakterien allerhand andere Keime eventuell stark iiber- 
handnehmen. 

Abnorm empfindlich gegen niedere Temperatnren sind die thermophilen Organismen. 
Sie sterben z. T. bereits innerhalb eines Tages ab, auch wenn sich die Warme noch bei 
ca. 5 « C halt. 

Mit welcher Schnelligkeit bei einem sehr haufigen £rd-BazilIus (B. ramosus oder 
fnycoides) dieVermehmng bei verschiedenen Temperatnren von statten geht, wurde von 
Marshall Ward mit folgendem Ergebnis f estgestellt *). 

Die fur jede Verdoppelung notige Zeit belief sich 

bei 5— 6^C auf viele Hundert bei 20^ C auf 60—70 Min. 

Minuten „ 22° ,, „ 50 

10— 12° C auf 300-400 Min. „ 24— 26°C „ 40 

14° C „ 200 „ „ 28-37° „ „ 30—35 „ 

16° „ „ 100 „ „ 39—40°,, war die obere 



n 

n 



18° „ „ 70—80 „ Wachstnmgrenze erreicht. 

Wie die anderen Eigenschaften sind auch die Temperatur- 
Ansprilche der verschiedenen Aiten uicht vollig konstant. Sowohl 
nach oben, wie nach unten hiu sind Anpassungen moglich. Verschlechte- 
rungren der iibrigen Existenzbedingungen verengern naturgemaB die 
sonst innegehaltenen Temperaturgi-enzen. Unter besondei's giinstigen 
Umstanden konnen sie dagegen eine wesentliche Erweiteining erfahren. 

EiDflufi des Lichts. Ein bekanntes Sprichwoit sagt: „Wo die 
Sonne nicht hinkommt, komnit der Arzt liin". In der Tat haben zahl- 
reiche Versuche erwiesen, daB das direkte Sonnenlicht gerade auf die 
Krankheitserreger im allgemeinen rasch tOtend, also desinfizierend 
wirkt. Die landwiitschaftlich wichtigen Mikroben sind gewOhnlich weniger 
empfindlich; immerliin muB man z. B. bei Bodenimpfungen ebenfalls 
einer etwaigen schiidlichen Lichtwirkung Reclmung tragen. Diffuses 
Tageslicht ist in der Kegel ohne EinfluB. In einigen seltenen Fallen 
werden allerdings auch manche Bakterien und Pilze durch das Licht in 
dieser oder jener Hinsicht gefordert. Durchaus notwendig — wie die 
giHinen Gewiichse — haben es indessen auch diese Art en nicht '^). 

Bei der Selbstreinignng der Fliisse und sonstiger Gewasser spielt die bak- 
terientStende Wirkung des Lichtes eine mitnnter recht deutlich hervortretende Rolle. 
Auch in den obersten Erdschichten sinkt die Eeimzahl bei intensivem Sonnenschein. 
Z. B. wurde in einer 1 mm starken Lage als Folge 5stUndiger Belichtung ein RUckgang 

*) Proceedings of the Royal Society (London), vol. 58, 1895, p. 265. 
*) Wcgen dieser fUr uns wenig wichtigen Ausnahmefalle vgl. Kbuse, Allgemeine 
Mikrobiologie, 1910, S. 152 und 647. 
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bis anf V»""Ve ^^ urspriinglichen Bakteriengehalts nachgewiesen '). Recht empfindlich 
sind die Salpeterbakterien. In mit verdiinntem Ham befeuchteten, in flacher Schicht 
aasgebreiteten Kiesproben wurden folgende Stickstoffmengen (in mg) nitrifiziert'). 

Versuch I Versnch II 

belichtet 19 110 

nicht belichtet .... 86 360 

Niitzlich kann die Belichtung des Bodens dadnrcb wirken, dafi sie die Erdalgen 
zu lebhaftem Wachstum anregt. Die von ihnen produzierten organischen Snbstanzen 
kSnnen sich die stickstoffbindenden Bodenbakterien z. T. zunutze machen. 

Wie das Sonnenlieht die Chlorophyll-Tatigkeit fOrdert, die Bakteiien- 
EntTvicklung aber hemmt, so tun dies in noch vei-starkteni MaBe die 
ultravioletten Strahlen. Man hat sie in verschiedener Richtung und 
mit wechselndem Erfolge zur Abtotung der Bakteiien in Fliissigkeiten 
benutzt. In der 8. Vorlesung werde ich einiges liieriiber niitteilen. 

Der Mechanismus der sch&dlichen Wirkung des Lichts und der ultravioletten 
Strahlen ist noch nicht vollig geklart und jedenfalls auch nicht einheitlicher Natur. Unter 
Umst&nden kann die Bildung des desinfizierend wirkenden Wasserstoffsuperoxyds 
in Frage kommen. Oder es entstehen andere, namentlich saure Stoff e (z. B. Ameisen- 
s&ure} im belichteten Substrate. Deren Bildung tragt z. B. dazu bei, dafi im Labora- 
torium lUngere Zeit am Lichte aufbewahrte, organische N&hrboden fiir Kulturzwecke 
weniger geeignet oder ganz untauglich werden. Abgesehen von diesen indirekten, ist 
aber auch noch mit direkten, schftdlichen Einwirkungen der Strahlen auf das Bak- 
terien-Eiweifi selbst zu rechnen. 

Sonstige Einwirknogeo. Neben Nahrung und Feuchtigkeit, Witrnie, 
Luft und Licht konnen noch zahlreiche andere Momente wie auf das 
Leben der hoheren so auch der niederen Organismen giinstig oder un- 
gttnstig ein\\irken. 

Rontgenstrahlen haben sich als fast oder vollig wirkungslos"); Radium- 
strahlen als in mftfiigem Grade schadlich erwiesen^); die bestrahlten Bakterien werden 
selbst radioaktiv '). Etwa bemerkte fordernde oder hemmende Einfliisse des elektri- 
schen Stromes konnten stets auf chemische (elektrolytische) oder physikalische Ursachen 
(Erwarmung) zuriickgefiihrt werden*). Auch der Schwerkraft hat man einen be- 
sonderen Einflufi auf das Wachstum der Bakterien zuschreiben wollen. In den Gelatine- 
Stichkulturen gewisser Bakterien-Arten ( Proieu«- Varietaten, Bac, myroidea u. a.) kommt 
es oft zur Ausbildung zarter seitlicher Auslaufer, die in einem beatimmten Winkel von ihrer 
Ursprungsstelle nach aufwarts streben. Die gauze Eultur hat dann etwa das Aussehen 
eines umgekehrten Tannenbaumchens. Man glaubte, dafi hier ein „negativer Geotropis- 



*) Kedzior, Archiv f. Hygiene, Bd. 36, 1899, S. 323. 

») SoYKA, Zeitschrift f. Biologie, Bd. 14, 1878, S. 466. 

») M. Beck und P. Schultz, Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 23, 1896, S. 495; 
J. WiTTLiN, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 2, 1896, S. 676. 

*) W. Hoffmann, Hygienische Rundschau, Bd. 13, 1903, S. 913; R. Pfeiffeb 
und E. Fbiedberger, Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Referate Bd. 34, 1904, S. 395; A. R. 
Green, Proceedings of the Royal Society (London), vol. 73, 1904, p. 375. 

') In der vorstehend zitierten Arbeit von A. R. Geeen finden sich interessante 
Photogramme. 

•) K. B. Lehmann und Fb. Zieeleb, Archiv f. Hygiene, Bd. 46, 1903, S. 221. 
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mus" im Spiele sei. Spater hat sich indessen herausgestellt, dafi lediglich die jeweils 
vorhandene elastische Beschaffenheit der Gelatine richtunggebend wirkt; man spricht 
infolgedessen jetzt von einer „Ela8ticotropie"*). 

Median isclie Erschtitterungen liaben sich teils wirkungslos, 
toils scMdlich, teils aber auch niitzlich er\\iesen. Besonders wenn die 
vorher in Zellverbanden oder in Kolonien eng beieinander lagernden 
Zellen durch die inechanischen Bewegungeu ini Substrat verteilt und 
dabei mit viel neueni Nahrungsmaterial in Bertihrung gebracht werden, 
kann eine deutliche Steigemng von Wachstum und Tiitigkeit Platz 
gi-eifen. Beim Zentrifugieren der Milch, bei der Diingerpflege und bei 
der Bodenbearbeitung spielen diese Vorgange eine beachtenswerte RoUe. 

Bei passender Gelegenheit werde ich noch das Wissenswerteste Uber diese DiDge 
mitteilen*). Einstweilen seien zur lllustriening folgende zwei Versuche angefuhrt. Th. 
ScHLOSiNG jun. bestimmte die Gasmengen, die je zwei in Flaschen befindliche DUnger- 
proben lieferten, je nachdem sie geschiittelt wnrden oder nicht"). In der ersten 10- 
tagigen Periode blieben alle 4 Proben unberiihrt, in der zweiten Periode von 13 Tagen 
wnrden die Proben 2 nud 4 nnd in dem dritten 26tllgigeu Zeitraume die Proben 1 nnd 
3 je zweimal geschiittelt. Es wurde produziert 

Gas aus 1. bis 10. Tag 11. bis 23. Tag 24. bis 49. Tag 

Dunger-Probe 1 nnd 3 620,2 ccm 460,2 ccm 546,9 ccm 

„ 2 „ 4 620,5 „ 605,8 „ 466,8 „ 

Deherain liefi drei verschiedene Erden, die sich schon mehrere Jabre in Topfen be- 
funden batten, z. T. nnbertihrt in den GefaBen, z. T. wnrden sie wahrend 6 Wochen 

mehrfach durchgearbeitet*). Am Schlufi des Versuches fanden sich in je 100 g Erde 
folgende Salpeter-Mengen: 

Erde 1 Erde II Erde III 

Nicht bearbeitet . 2—3 2 2 

Bearbeitet . . . 39—44 46—51 57—71 

Noch wenig geklart sind im einzelnen die Ursachen der teils for- 
deiiichen, teils nachteiligen Einwirkungen, welche Diingung, Jahres- 
zeit und Pflanzenbestand auf die tierischen und pflanzlichen Mikroben 
des Bodens austiben kOnnen. Manche dieser Erscheinungen, die uns in 
der 23. Vorlesung niiher beschiiftigen werden, sind ja unschwer 
chemisch oder physikalisch zu erkliiren. Teniperatur und Feuchtigkeit 
der Erde sowie Anderungen in der Zusamraensetzung und Reaktion der 
Bodenfliissigkeit sind in erster Linie in Betracht zu ziehen. In anderen 
Fallen ist es dagegen noch nicht gelungen, den inneren Zusammenhang 
hinreichend zu klaren. Es liegt auf der Hand, da6 es sich hier urn 



') H. ZiKES, Centralbl. f, Bakt., II. Abt., Bd. 11, 1903, S. 59; H. C. Jacobsen, 
ebenda, Bd. 17, 1906, S. 53; H, Kufferath, Annates de Tlnstitut Pasteur, T. 25, 
1911, p. 601. 

*) Eine Zusammenstellung der einander vielfach widersprechenden Beobachtungen 
veroffentlichte Gutzeit im Milchwirtschaftl. Zentralbl., Bd. 7, 1911, S. 193. 

•) Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 125, 1897, p. 40. 

*) Comptes rendus de I'Academie Paris, T. 116, 1893, p. 1094. 
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auBerst wichtige, leider aber oft auch um sehr schwierig: einwandfrei 
erkennbare und erkliirbare Tatsachen handelt. 

Bei Untersnchungen, deren Haaptergebnisse in der 28. Vorlesting angefiihrt werden 
sollen, konnte ich vor einer Reihe von Jahren feststellen, da6 die Jahreszeit einen sehr 
markanten Einflufi auf die verschiedenen, im Boden vonstatten gehenden Umsetzungen 
aasiibt, und zwar ziemlich unabhftngig von Temperatur nnd Feuchtigkeit. Be- 
Bonders zeigte die Salpeterbildung schon im zeitigen Friihjahr eine auffallende Zunahme 
zn einer Zeit, in der sie mit Riicksicht auf die noch sehr tiefe Temperatur eigentlich 
gar nicht zu erwarten war. A. MCntz hat neuerdings den interessanten Nachweis 
erbracht, dafi dieses Erwachen der Bodentatigkeit, „le reveil de terre", wie er es nennt, 
im Friihjahr auch dann in gleicher Weise bemerkbar wird, wenn man die Erde dauemd 
bei konstanter, tiefer Temperatur aufbewahrt'). 

Ebenso wie zwischen den gi'linen Gewachsen und den Mikroorganis- 
men kOnnen sich bekanntlich audi zwischen den Tieren und den Bakterien, 
Klzen sowie Protozoen vorteilhafte und nachteilige Wechselbezie- 
hungen herausstellen. Das gleiche gilt selbstverstiindlich auch inner- 
halb des Eeiches der Mikroorganismen selbst. Es handelt sich liier um 
jene sehr wichtigen synibiotischen und antagonistischen Prozesse, 
tiber die ich wenigstens das ganz besonders Wissenswerte noch kurz 
hervorheben will. 

Symbiose und Antagonismus. Das zwischen Leguminosen und 
KnoUchenbakterien bestehende Wechselverhaltnis ist das bekannteste 
Beispiel einer „Symbiose"^). Dagegen liefert uns der Kampf zwischen 
dem tierischen Organismus und den in ihn eindringenden krankheits- 
en*egenden Bakterien das typische Bild des „Antagonismus"^). Cber 
diese beiden Vorgiinge werde ich spiiter ausftihrlich zu sprechen haben. 
Hier soil zuniichst nur von Synibiosen und Antagonismus der Mikro- 
organismen die Eede sein. 

Ein amerikanischer Bakteriologe, Chaeles Marshall, hat mit 
Recht einmal betont, daB die bisher bevorzugte Art des mikrobiologischen 
Studiums, die vor allem darauf hinausliiuft, die Eigenschaften der ein- 
zelnen Spezies (in ^Eeinkultur'') zu studieren, zu ahnlichen Schliissen 
ftthren miisse, als wenn wir den einzelnen Menschen, losgelost aus der 
menschlichen Gesellschaft, studieren woUten, um dadurch einen Ein- 
blick in seine sozialen Beziehungen zu erlangen*). Besonders, soweit 
es sich um landwirtschaftlich-bakteriologische Fragen handelt, konnen 
wir uns in der Tat zweifellos nicht auf solche Einzelforschung be- 
schriinken, obwohl diese allerdings fiir alle Zeit die unentbehrliche, 



*) Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 154, 1912, p. 163. 

*) -rj o'jfipiu>3'.? = das Zusammenleben. 

*) 6 ivxaYujvioiTj^ = der Gegenkftmpfer. Manche Autoren sprechen auch von 
einer „Enantiobio8e", d. h. Gegeneinander-Leben (Ivavxto^ = gegeneinander). 

*) Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 11, 1904, S. 740: „our conclusions might 
be like studying man apart from society in order to obtain his social relations". 
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sichere Grundlage fur jede weitergehende Forsclmng bleiben wird. Bei 
der Er5rterung der Leistungen der Mikroorganisnien werde ich ver- 
schiedene Beispiele fur die oft ungeinein tiberraschenden Resultate syni- 
biotischer Wirksamkeit anzuflihren haben. Aber auch in bezug auf das 
Lei) en der Mikroorganisnien selbst sind diese Wechselbeziehungen von 
groBer Wichtigkeit. 

Die gegenseitigen Forderungen und Schadigungen k5nnen sich 
in den allerverschiedensten Richtungen geltend niachen. Auf die 
schiitzende Wirkung, die aerobe Arten auf anaerobe Arten ausiiben, 
wies ich bereits bin. Neben dera direkten Sauerstoff-Entzug durch die 
a^roben Organismen selbst, k5nnen in gewissen Fallen auch noch ihre 
Stoffwechselprodukte schiitzend wdrken^). Mancherlei Stoffwechselpro- 
dukte, nieist noch ganz unbekannter Art, sind es auch, die daliin wdrken, 
daB z. B. die verschiedenen Keiine eines in Gelatine-Schalen eingesaeten 
Bakterien-Gemisches nur teilweise, dann aber eventuell zu besondei*s 
kraftigen Kolonien heranwachsen. Die in die Unigebung abgesonderten 
Stoffwechselprodukte sowohl eigener wie fremder Herkunft k5nnen 
eben sowohl fordernd wie heramend wirken. 

Wenn, wie wir bereits wissen, in zuckerhaltigen Substraten die 
typische stinkende Faulnis nieist nicht hervortritt, so ist dies allein oder 
doch ganz iiberwiegend der die Faulnisbakteiien schadigenden sauren 
Reaktion zu verdanken, die von den voin Zucker lebenden saureprodu- 
zierenden Mikroben hervorgerufen wird. Die Symbiose von Algen und 
stickstoffbindenden Bakterien stellt ein Gegenstiick zur Symbiose von 
Leguininosen und KnOllchenbakterien dar; Versorgung nut kohlenstoff- 
haltiger Substanz auf der einen, mit stickstoffhaltigen Assiniilations- 
produkten auf der anderen Seite sind hier wie dort die Grundlage des 
geraeinschaftlichen Gedeihens. Auch die spezifischen Anspriiche an die 
Temper at ur kOnnen, wie das z. B. RuBmsKY in meinem Laboratorium 
fiir das KumiBbakterium feststellte, bei Symbiose andere sein, als in 
Reinkultur. Kurz, es gibt kaum irgend etwas im Leben der Mikroben, 
was nicht durch symbiotische oder antagonistische Einwirkungen mehr 
Oder minder weitgehend abgeandert werden konnte. Das ist, wie 
gesagt, nicht allzu tibeiTaschend, wenn wir uns als Gegenstiick hierzu 
die entsprechenden, oft nicht minder auffallenden Parallelen im Leben 
der hoheren Organismen vergegenwiirtigen. Es ist aber jedenfalls ein 
Punkt, der fortgesetzte Aufmerksamkeit verdient, und der die bakterio- 
logisclie Foi-schung noch sehr eingehend beschiiftigen wird. 



•) BiENSTOC'K, Annales de I'lnstitut Pasteur, T. 17, 1903, p. 850. 



6. Vorlesung. 

Existenzbedingungen der Dauerformen. — Verbreitung der Mikroorganis- 

men. Standorts-Varietaten. 

Existenzbedingmigeii der Daaerformen. Die voUstaiidi^ ent- 
\\'ickelten Sporen befinden sicli — als Dauerfornien — im Zustande des 
Scheintodes. Irgend welclie LehensauBerungeii sind an ilineii nicht 
wahrzunehmen. Die im normalen Verlauf der Dinge wechselnden Lcbens- 
bedingnngen sind fiir sie ohne wesentliche Bedeutimg. Anders ist das 
nattirlich am Beginn und am Ende ihrer Existenz, beim Ubergange 
aus dem vegetativen in den Sporen-Znstand und umgekelirt, d. h. bei 
der Sporenbildung und bei der Sporenkeimung. Ganz allgeniein 
konnen wir sagen: Soweit Sporen iiberhaupt gebildet werden, ent- 
stehen sie in grOBter Menge und EegelmiiBigkeit dann, wenn die fiir 
die vegetativen Formen gilnstigen Lebensbedingungen all- 
miihlich anfangen, fiir diese ungiinstig zu werden. Andrer-seits 
ist auf ein Auskeimen der Dfiuerformen dann zu rechnen, wenn sicli 
wieder fiir die Existenz der vegetativen Formen geeignete 
Verhaltnisse eingestellt haben. Die Analogie mit den hOheren 
Pflanzen tritt auch liier ziemlich deutlich hervor. Das Keifen der Ge- 
treidesamen auf dem Felde und deren Keimen im Boden zeigt manchen 
ahnlielien Zug. 

Sind die Existenzbedingungen dauernd wenig gunstig, oder werden 
sie pl5tzlich sehr ungiinstig, so kann natiirlich die Bildung der 
Dauerformen entweder iiberhaupt nicht oder doch nur in unvollkom- 
menerWeise vor sich gehen; — es tritt „Notreife" ein. AusschlieBlich 
normal entwickelte, hinreichend erniihite vegetative Zellen sind im- 
stande, voll ausgebildete Sporen zu produzieren. Fordernd wirkt im 
allgemeinen langsames Eintrocknen oder allmahlicher Nahrungs- 
entzug, z. B. das Ubertragen von bis dahin krilftig erniihrten Kulturen 
in Leitungswasser oder auf feuchte Gipsblocke. Plotzliche, tiefgreifende 
Schadigungen wirken selbstverstiindlich ston»nd. Ebenso sind dauernd 
scliwaeh erniihrte, nahe den Waclistumsgrenzen gehaltcMie oder in anderer 
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Weise — z. B. (lurch Zusatz von eben noch ertragliclieii Giftmengeu 
zum Nahrboden — geschwachte Zuchten, nicht in der Lage, die zur 
xSporenbildung erforderlichen Eiweifiniengen zur Verfiigung zu stellen. 
Inshesondere kann durch liingere Kultivierung bei iiberoptimaler Tempe- 
ratur die Befahigung zur Sporenbildung allniahlich voUkonimen unter- 
druckt werden. Das ist z. B. beim Milzbrand-Bazillus mehrfach experi- 
nientell festgestellt worden. 

Die fiir die SporenbilduDg mafigebenden Einzellieiten sind n. a. von 0. Schbeiber') 
und Matzuschita ■) ausfUhrlich erortert worden. Im allgemeinen ist (sehr begreiflicher 
Weise) das Wachstum gegenuber nachteiligen Einfllissen weniger empfindlich als die 
Sporenbildung. Das ist speziell in bezng auf die Temperatur-Minima und -Maxima sowie 
hinsichtlich der Einwirkung des Lichtes eingehend festgestellt worden"). Bemerkenswert 
ist vielleicht nocb, daB bei obligat und fakultativ Anaeroben der Zutritt von Sauerstoff 
stimulierend auf die Sporenbildung wirkt. — Wegen der im Laboratorium mitunter 
notigen Auslese sporogener Rassen ist das auf S. 41 Gesagte zu vergleichen. 

DaB und weslialb das Auskeimen der Sporen im reinen Wasser in der 
Regel unterbleibt, brauclie ich wohl nicht speziell auseinander zu setzen. 
Nur wenn sich die zusagenden Nahrstoffe in passender Menge im Substrat 
vorfinden, und auch die sonstigen Vorbedingungen gegeben sind, kOnnen 
neue, lebenskrilftige vegetative Zellen aus den Dauerformen entstehen. 

Zwei Fmie von eigenartig abgekurzten Entwicklungsg&ngen seien hier nebenbei 
erwahnt. Sorokix fand in der Faulfliissigkeit im Innern einer alten Pappel ein sporen- 
bildendes Spirillum, dessen Sporen bereits wieder auskeimten, noch bevor sie die alten 
Zellen verlassen batten *). Als Gegenstiick hierzu hat man gelegentlich, sowohl bei Hefen 
wie bei Bakterien, gesehen, dafi es schon in der Spore selbst, bzw. in dem eben die 
Spore verlassenden Eeimst&bchen sogleich wieder zur Sporenbildung kommen kann'). 

Die Widerstandsfahigkeit der voll ausgebildeten Sporen gegen- 
tiber alien moglichen ungiinstigen auBeren Einfliissen ist meist sehr be- 
deutend, mitunter geradezu iiberraschend groB. Das Erstaunlichste leisten 
in dieser Hinsicht jedenfalls gewisse Bakterien-Sporen. Etwas weniger, 
aber doch auch noch recht resistent sind im allgemeinen die Dauerformen 
der Pilze. Dagegon werden die enzystieiten Protozoen in dieser „R4ing- 
ordnung" meist auf den unteren Stufen zu finden sein. 

Trockenheit und tiefe Temperaturen, die schon den vegetativen 
Formen gcwohnlicli nicht viel anhaben kOnnen, sind gegenttber den 
vSporen so gut wie wirkungslos. 



*) Centralbl. f. Bakt, I. Abt., Bd. 20, 1896, S. 353. 

^ Archiv f. Hygiene, Bd. 43, 1902, S. 267. 

') Ausnahmen kommen vor, sind aber selten. Vgl. hierzu (betr. Temperatur) 
O. Blau, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 15, 1905, S. 107. 

*) SoROKiN, Centralblatt f. Bakteriologie, Bd. 1, 1887, S. 465. 

') E. Chr. Hansen, Compte rendu des travaux du Laboratoire de Carlsberg, 
T. 5, 1902, p. 64, ref. Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 10, 1903, S. 125 (Hefespore als 
Sporenmutterzelle); Garbowski, Biologisches Centralblatt, Bd. 27, 1907, S. 717 (sporen- 
bildende KeimstSbchen bei Bac. asterosporus und tumescens). 
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Der Temperatar des fliissigeii Wasserstoffs ( — 253^ C) leisteten Schimmelpilz- 
Sporen lange Widerstand; ebenso verhielten sich ubrigens aach voUkommen trockene 
Samen hSherer Pflanzen^). 

Wasserdampf von ca. 100^ C wird in der Reg^el niehrere Minuten 
ohne Schaden ertragen. Die Sporen einiger, nauientlich im Boden ziem- 
lich hanfig vorkomniender Aiten aus der Gnippe der „Heu- und Kartoffel- 
bazillen'' halten jedoch unter diesen Bedingungen stundenlang aus (bis 
15 Stnnden und mehr). Dagegen tOtet gespannter Dampf von etwa 
130*^ C (2 Atmospharen €l)erdruck) sehr rasch auch die resistentesten 
Sporen. HeiBe trockene Luft mri bis auf 140 — 160° C vertragen, 
in einzelnen Fallen aber — besonders wenn die Sporen in gr5fieren 
Erdniengen verteilt sind — selbst bis auf 200° C. 

AUerhand spezielle Angaben iiber die T5tung8zeit der Sporen zahlreicher Bakterien- 
Arten finden sich in den VerOffentlichungen Abthur Meyers und seiner Schiiler*). 
An Analogien fehlt es im Bereiche der hoheren Organismen in dieser Richtong ebenfalls 
nicht. Z. B. vertrugen Medicago-Samen mehrere Stunden feuchte Hitze von 100^ und 
VjStunde eine solche von 120° C). 

In der vorigen Vorlesung wies ich darauf bin, daB vegetative 
(sporenfreie) Zellen das Austroeknen vor alleni dann gut vertragen, wenn 
sie sich in Erde befinden. Mit den Sporen ist das ganz ebenso. Die 
Resistenz wurde l)ei auf Erde eingetrockneten Dauerformen wesentlich 
hoher gefunden als bei auf Watte, Seide oder HoUundermark befindlicheni 
Material**). 

Die auBei*ste Hartnackigkeit gegenliber den schwei^sten Eingriffeu 
zeigten aber die Sporen einiger Rassen des ilberall in Erde vorkommen- 
den „Kai1:offelbazillus'* (Bacillus mesentericus), die gelegentlich einmal 
im KalkscheidesclUamm einer Zuckerfabrik angetroffen wurden^). Sie 
vertrugen namlich: 

in Scheideschlamm: 30 Minuten lang die Einwirkung heifer Luft von 310 — 320° C, 
an Seidenfaden; 20—25 Stunden lang die Einwirkung des strOmenden Dampf es von 

ca. 100° C, resp. 20 — 30 Minuten dauemdes Kochen in lO-proz. Soda-Losung, 

in 4-proz. Natronlauge oder in 4-proz. SalzsSnre. 

Glticklicherweise ist ein solcbes Verhalten durchaus abnorm. Ware es 
hilufiger, so stiegen die Schwierigkeiten, die sicb einer durchgi'eifenden 
Abt5tung aller Keime ohnehin oft recht stOrend eutgegenstellen, ins Un- 



') P. Becquerel, Comptes rendus de PAcademie Paris, T, 148, 1909, p. 1052, 
T. 150, 1910, p. 1437. 

*) A. Meyer, Praktikum der botanischen Bakterienkunde, 1903, S. 131 ; E. Neide, 
Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 12, 1904, S. 2; 0. Blau, ebenda, Bd. 15, 1905, S. 112. 

») Schneider-Orelli, Flora, Bd. 100, 1910, S. 305. 

*) K. VON Wahl, Berichte der Versuchsstat. Augastenberg, 1903, S. 35, ref. 
Jahresberiohte iib. d. Fortschritte auf d. Gebiete d. Garungsorganismen, Bd, 15, S. 169. 

•) Zettnow, Centralbl. f. Bakt, I. Abt., Origin., Bd. 66, 1912, S. 131. Bei der 
FortzUchtung im Laboratorium ging die Resistenz ziemlich rasch zuriick. 

LShnis, Vorlcsungen. (j 
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gemessene. In der 8. Vorlesung werde ich darzulegeu haben, daB 
schon die norniale Eesistenz der Sporeii die sichere Sterilisierung der iiu 
Laboratorium verw^endeteii Nahrboden, der Fleisch-, Milch- und Ge- 
nitlse-Konserven usw. gerade geniig erschwert. 

Yerbreitang der Mikroorganismen. Zur Erlauterung dessen, was 
ich in dieser und in den beiden voraufgegangenen Vorlesungen mitgeteilt 
habe, sowie zur weiteren, allgenieinen Orientierung niOchte ich hier zu- 
nachst einige Bemerkungen einflechten tiber die Verbreitung der 
Mikroorganismen in der Natur und speziell im landwirtschaft- 
lichen Betriebe. Spezielleren Fragen dieser Art werden ^ir allerdings 
erst in spiiteren Vorlesungen nalier treten*). 

Die Lebensanspriiche der niederen Organismen zeigen eine ei-staun- 
.liche Mannigfaltigkeit. Kein Wunder, daB wir deshalb allenthalben auf 
unserera Planeten Bakterien und Pilzen begegnen. Wo sich nur irgend* 
welche zersetzungsflihigen Reste vorfinden, iiberall sind die. winzigen 
und doch so machtigen Zei-storer zur Stelle. Der leiseste Windhaucji, 
die feinsten Stiiubchen tragen sie nach alien Himmelsrichtungen. Sie 
sind Kosmopoliten in des Wortes wahi-ster Bedeutung. 

Der Boden, der uns alle nahrt, ist zugleich die eigentliche Brut- 
statte der meisten Bakterien und sonstigen Mikroben. Hier liegt Anfang 
und Ende des Stoffkreislaufes. DaB die besonders intensiv wirkenden 
Formen, d. h. die Stiibchen, in der „tatigen'* Ackerkrume dominieren, 
ist leicht verstiindlich. Bewegliche und sporenbildende Arten treten in 
den Vordergrund. In den kalteren Klimaten herrschen Psychropliile, in 
den warmeren Thermophile vor. Wahrend in den neutral reagierenden 
Ackererden die Bakterien die Pilze urn das Vielfache zu ubertreffen 
pflegen, ist in sauer reagierenden, humusreichen Waldboden das Gegen- 
teil oft zu konstatieren. Protozoen und niedere Algen sind ebenfalls 
ziemlich regelmaBig vorkommende Bodenbewohner. Wahrend man aber 
von ihnen in einem Gramm Ackererde etwa 50000 — 100000, von Schimmel- 
pilzen ein bis einige Hunderttausend Individuen findet, belauft sich die 
Bakterien-Zahl fast stets auf mehrere bis viele Millionen. 100 Millionen 
Bakterien in ein Gramm Erde sind keine Seltenheit, und wenn auch die 
zuvor genannten, weniger haufig auftretenden Organismen durch ihre 
meist ansehnlichere KOn)ermasse den vorhandenen Abstand etwas ver- 
kleinem, so bleibt doch immer zu bedenken, daB es sicli hier eben nicht 
so selir um den Korper-Inhalt, als vielmehr um die wirkende Ober- 
fliiche handelt. Wie ich in der zweiten Vorlesung (S. 20) gezeigt. habe, 
sind gerade die Bakterien in dieser Hinsiclit ganz besonders bevorzugt. 



*) Ausfuhrliche, mit Zahlen und Literatur-Nachweisen belegte Angaben finden 
sich in den betreffenden Kapiteln meines ,,Handbaclis der landw. Bakteriologie". 
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Nacli UDBeren frUliereD Berechttnngen stellt sich die Sache bo, dafi 100000 Protozoen 
• zwar denselben Raam eionehinen wje 100 Millionen Bakterieo, doch hi deren Geeamt- 
Oberflache itehaniiil griiSer (rand 600 qmni gegenbber 60 qmm bei den Protozoen). 

100 Millionen Bakterien in ein Gramiii Erde erscheint ini ersten 
Augenbliek sehr viel, ist aber in Wirkliehkeit ini Vergleich zur ganzen 
Bodenmiisse relativ wenig. Das lelirt folgende €l)erleguug: 1 g Erde 
enthiilt 100 Millionen, 1 nig 100000 und Viooo mg 100 Bakterien. 1 mg 
Erde kann man ohne erheblichen Rechenfehler dein Volmnen nach niit 
1 cinni gleiehsetzen. Uin die Bakterien deutlich sehen zu kOnnen, nibssen 
wir sie lOOOfach (linear) vergrOBern. Bei entsprechender VergrOBerang 
wird aus 1 cmm 1 cbm, demnach ans Viooo <:iuni 1 cdm. Bei gleiPhinSBiger 
Verteilung wtlrden in einer 1 cm dieken Schieht dieses Wllrfels {von 
10 cm Eantenliinge) 10 Bakterien sichtbar werden, in Vb der Fliiclie 
zwei; en wOrde sicli mithin das in Abb. 13 dargestellte Bild ergeben. 
Im gilnstigsten Falle konnte man 
dann (in jedem ftlnften oder zehnten 
sok'hen WUrfel) vielleicht noch 
gleichzeitig eine Amoebe, eine AJge 
Oder eiuen Shnlichen Organismus 
zu Gesicht bekommen, Trotzdem 
also jedes Gramni Boden viele Mil- 
lionen Leliewesen In sich schlieBt, 
sind doch die zwischen den Erd- 
teilchen vorhandenen, der Passage 
dienenden Spalten und Kaniile nicht 
entfernt so belebt wie die Haupt- 
Verkehrsstraiien unserer Millionen- 

StJldte. Allerdings dUrfen wir nicht gruBemng, 

Vergessen, daB ja auch im Boden Die Bakterien siud durcli Pfeile markiert. 
die Bakterien oft zu Kolonien ver- 
eint sind; um so grOBer sind dann aber die keimfreien Zwischenraume. 

Vou einer anderen Seite aus betrachtet, gewinnt indessen die Menge 
der in unseren Ackem and Wiesen lebenden und wirkenden Mikro- 
organismen ein wesentlich abweichendes Aiisselien. Das Gewicht der etwa 
30 cm tiefen Ackerkrame von 1 ha Land betragt anniihemd 4,5 Millionen 
Kilogramm. Enthalt wieder je 1 g Erde 100 Millionen Bakterien von 
ca. Vio mg Gewicht, so ergibt sich filr das Hektar die recht stattliclie 
Zahl von etwa 400 kg belebter Masse, die mit Rttcksiclit auf die auBer- 
dem vorhandenen Mikroben verschiedener Art noch iiin etwa 200 — 400 kg 
erhOht werden muB. 

Am grOBten ist die Zahl der Bodenbewohner in den oberen Eril- 
sohicliten, abge-sehen von der allerobei-sten, leioht austrocknenden Zone. 
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Da, WO sich die Wurzeln der Kulturgewachse vorwiegeiid ausbreiten, 
werden Tvdr auch die Mehrzahl der Bakterien finden. In selir feuchten 
Lageii werden die obersten, in viel unter Trockenheit leidenden Gebieten 
die tieferen Schichten aufgesucht. Im allgemeinen wii'ken aber Mangel 
an Luft und Nahning im Verein mit mechanischen Hemmungen daliin, 
daB in einigen Metern Tiefe die Zalil der Bakterien sehr gering wird. 
Kirchhofsboden n. dergl. machen natlirlich eine Ausnahme. 

Bei dem grofien Interesse und der regen FSrderung, die von jeher vor allem die- 
jenigen Forschungszweige gefunden haben, die sich auf moglichst femliegende und 
wenig wissenswerte Dinge erstrecken, bat es nicbt ausbleiben k5nnen, dafi auch dem 
etwaigen Yorkommen von Bakterien in Jahrtausende alten Grabstatten und in den ver- 
schiedenen geologischen Erdschichten mit aller Sorgfalt und Ausfiihrlichkeit naeh- 
gegangen wurde*). NatUrlich war dieses edle Streben von Erfolg gekront. Fiir allerhand 
pilz- und bakterien&hnliche Gebilde, die man auf und in versteinerten Enochen, HOlzern 
usw. „entdeckte'' (und die selbstverstandlich alles mogliche andere gewesen sein konnen), 
ist eine lange Reihe wohlklingender „wissen8chaftlicher" Nam en festgelegt worden. Ja, 
diese tiefgriindige ^Wissenschaft" hat auch nicht eher geruht, bis sie herausfand, dafi 
schon im Perm Bakterien in kariosen Zahnen und in den als Eoprolithen glUcklicher- 
wdse erhalten gebliebenen Exkrementen irgend welcher Urtiere vorgekommen sind. DaB 
die Bakterien, wie berichtet wird, zur Zeit der Riesen-Saurier naturlich auch wesentlich 
groBer waren als heutzutage, werden wir gern glauben, wenn selbstverstandlich auch 
jeder einigermaBen stichhaltige Beweis fehlt. 

Der Keimgelialt des Wassers richtet sich nach dessen Herkunft 
und Beschaffenheit. Xiihrstoffarme Grund- und Quellwasser mlissen 
viel keimarnier sein als z. B. unreines Flufiwasser. Das bedarf keiner 
niEheren Erlauterung. Ebenso wird man im Meerwasser in der Nahe 
der Kttsten viel, auf hoher See und in den Tiefen der Ozeane 
dagegen nur relativ wenig Bakterien vorfinden. Sehr erklarlicher Weise 
hat sich den im Trinkwasser enthaltenen Keimen die besondere Auf- 
merksamkeit der Hygieniker zugewandt. 100 Bakterien pro ccm hat man 
gelegentlich als Maximalzahl fur gutes Trinkwasser hingestellt. Indessen 
ist leicht einzusehen, daB die Gesamtzahl unmoglich als zuverlassiger 
]\IaBstab fiir die hygienische Bewertung eines Wassers dienen kann. 
Die Qualitat des Mikroben-Bestandes ist, wie meist, so auch hier von 
ausschlaggebender Bedeutung. Die Zahl dient nur zur vorlaufigen 
Orientierung. 

Mineralwasser konnen trotz ihres hohen Kohlensaure-Gehaltes sehr keimreich 
sein'). Das gleiche gilt fiir Limonaden"). 



*) Vgl. besonders die zahlreichen, umfangreichen Mitteilungen von Renault, die 
von 1894 — 1900 in den Comptes rendus de TAcademie de Paris, den Annales des sciences 
naturelles und anderwarts publiziert worden sind ; ferner Baudouin, Comptes rendus de 
TAcademie Paris T. 138, 1904, p. 1001 ff. 

*) HocHSTETTER, Arbciteu aus d. Kaiserl. Gesundheitsamte, Bd. 2, 1887, S. 1. 

•) Thoni, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 29, 1911, S. 616. 



Verbreitung der Mikroorganismen. 85 

Durch die Sickerwasser werden die Bodenorganismen in Giiind-, 
Quell- und FluBwasser ubertragen. Andererseits wirbelt der Wind 
Staubteilchen in die Luft erapor, die so an allerhand Keimen bereichert 
wird. Die Arten von kugelfOrmiger Gestalt halten sich, [wie leieht be- 
greiflich ist, am langst^n schwebend. Die Mikrokokken sowie die relativ 
leieht en Schiramelpilz-Sporen beherrschen infolgedessen hier mehr als 
anderswo das Feld. Fehlt es, wie im schneebedeckten Hochgebirge, 
auf den Eisfeldern der Polargebiete oder auf holier See an der 
eben erwahnten Vorbedingung zur Entstehung einer keimreichen At- 
mosphare, dann kann nur noch der eine oder der andere, zufallig 
weithin verwehte Keim gefunden werden. Vielleicht wurde er auch erst 
von dem Beobachter selbst dahin gebracht. Da6 Regen, Schnee und 
Hagel stets — namentlieh aber naeh langeren Trockenperioden — Keime 
enthalten, bezw. aus der Luft der Erdoberflache wieder zuftlhren mtissen, 
wurde (trotzdem wohl niemand daran zweifeln wird) mehrfach eingehend 
untersucht. Ebenso selbstverstandlich dlirfte es sein, da6 die Luft in 
groBen Stadten im allgemeinen keimreicher ist als auf dem Lande, und 
sich in ihr wahrend des Sommers gew5hnlich mehr Keime vorfinden als 
im Winter. Automobil-Rennen auf den LandstraBen sind naturlieh auch 
in bakteriologischer Hinsicht hOchst unerfreulich. Praktisch wichtig ist 
— mit Rlicksicht auf den Keimgehalt der Milch — der meist sehr hohe 
Keimgehalt der Stalluft. In der 16. Vorlesung werden wir uns etwas 
naher damit zu beschaftigen haben. 

Sehr ausfiihrliche Untersuchungen iiber den Keimgehalt der Luft haben Miquel 
in Frankreich und Saito in Japan ausgefuhrt'). Wie zu erwarten war, fielen die Er- 
gebnisse in beiden Fallen ziemlich Hhulich aus. Mitten in Paris enthielt 1 cbm Luft 
330 — 1540 Keime. (Diese Zahlen stammen aber aus einer Zeit, in der noch keine Motor- 
wagen fuhreni) Intereseant ist anch, dafi die keimtotende Wirkung des Sonnenlichts 
zuweilen sehr deutlich hervortritt. Z. B. wurden bei einer grSfieren Zahl von Unter- 
suchungen in je 10 1 Luft durchschnittlich gefunden: bei Sonnenschein 1, bei triibem 
Wetter aber 1025 Keime"). 

NaturgemaB sind auch die auf den Feldern, Wiesen und Weiden 
wachsenden Pflanzen nicht frei von Mikroben. Im Gegenteil sind 
nicht nur die mit dem Boden in naherer Beriihrung stehenden Telle 
meist recht keimreich; auch ftir die oberen Telle der Stengel, fur die 
Blatter, Bliiten und Samen gilt das gleiche. Selbst auf einem Keim- 
ling, der unter Femhaltung aller (dem Keimbett, der Luft oder dem 
Wasser entstammenden) fremden Organismen erzogen wurde, pflegt 



') P. Miquel, Annuaire de PObservatoire de Montsouris 1882, p. 406 (ref. in 
WoLLNYs Forschungen auf d. Gebiete d. Agrikulturphysik, Bd. 6, S. 185); K. Saito, 
Journal of the College of Science of the Imperial University, Tokyo, vol. 23, 1908, Art. 15 
(ref. Centralbl. f. Bakt, II. Abt., Bd. 24, S. 228). 

*) Flemming, Zeitsehrift fur Hygiene, Bd. 58, 1908, S. 345. 
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schon eine uppig entwickelte Mikroflora vorhanden zu sein. Man hat 
auf solclien Keirapflanzchen pro qmm bis 170000 Individuen gezShlt, 
also etwa Ve derjenigen Zahl von Bakterien, die bei voUkommen ge- 
drSngter Lagerung auf dieser Flaclie iiberhaupt Platz finden konnten. 
Bedenken wir aber, daB die Bakterien, um haften zu bleiben, jedenfalls 
selir reichlich Sclileim produzieren mttssen, und deranach nicht eng 
aneinander liegen konnen, so folgt, da6 wohl ein zusammenhangender, 
den betreffenden Pflanzenteil fast vollstandig iiberziehender, schleimiger 
Bakterien-Belag voriianden gewesen sein wird. Der Sclileim ist natiir- 
lich niclit allein insofern von Nutzen, als er fiir das Festhaften der 
Keime audi bei starken Regengiissen sorgt, er tragt auch dazu bei, daB 
zeitweiliges Eintrocknen schadlos iiberstanden, andererseits auch nur 
geringe, ini Tau zugefuhrte Feuchtigkeitsmengen m5glichst voUkommen 
ausgenutzt werden. Die SafttrOpfchen, die von den Pflanzen selbst 
sezerniert werden, enthalten ca. 0,05 — 0,l7o Trockensubstanz. Das ist 
jedenfalls voUauf geniigend fiir diese wenig anspruchsvoUen Epiphyten. 
Beim Trocknen der verschiedenen Pflanzenteile (des Heues, des Strobes, 
der Samen usw.) findet aus bekannten Griinden nur ein teilweises Ab- 
sterben der Mikroorganismen statt. In je 1 g Heu oder Stroh hat man 
noch 10 Oder mehr Millionen Keime gefunden. Rauhschalige Samen 
werden unter im iibrigen gleichen Umstanden stets keimreicher sein als 
Korner mit glatter Oberflache, z. B. hat man gelegentlich an je 1 Gersten- 
korn 80000, an je 1 Boggenkorn dagegen nur 3000 Keime gezahlt, bei 
anderem, keimreicheren Material 7 resp. 2 Millionen pro Gramm. Werden 
wasserreiche Pflanzenteile irgend welchen Giirungen unterworfen, so 
iiiuB selbstverstilndlich der Keinigehalt wachsen. Es wird demgemaB 
nicht iiberrascheiid wirken, wenn wir horen, daB in Braunheu und Sauer- 
futter 1000 — 2000 Millionen Bakterien pro Gramm gezahlt worden sind. 
Werden die Nahrungs- und Futtermittel gekocht oder gedampft, so 
gehen notwendigerweise fast alle vegetativen Zellen sowie ein Teil der 
Sporen zugi'unde. 

Mit der Nahrung gelangen die Keime in den Korper. Je nach 
den wechselnden Existenzbedingungen, denen sie beim Passieren des 
gesamten Verdauungstraktus ausgesetzt sind, konnen sie sowohl 
Verminderungen als auch yermehmngen erfahren. Jene Arien, die 
hOheren Temperaturen und ana^rober Lebensweise besser angepaBt sind, 
werden liber die weniger hierzu disponierten Spezies dominieren. Ver- 
scliiedene andere Umstiinde wirken begiinstigend bei dieser Auslese mit. 
Bei den Wiederkauern setzt schon im Pan sen eine lebhafte Bakterien- 
Tiitigkeit ein; durch die dabei in groBer Masse entstehenden Giirungs- 
gase kaun sie fiir die Tiere mitunter geradezu gefiihrlich werden. Im 
Pansen wie in den Ixnden nachstfolgenden Magenabteilungen ist von 
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einer schiidigenden Einwirkung des tierischeii Oi-ganismus auf die in ilim 
befindlichen Bakterien jedenfalls niclits zu bemerken/ Das andert sicli, 
.sobald die Keime in den Bereich des sauren Magensaftes (im Labmagen) 
gelangen. Im Futterbrei erhalten sie sich zwar zum Teil am Leben, 
dagegen ist der leere Magen normalerweise so gut wie keimfrei. Im 
Dunndarm halt die schitdliche Wirkung der sauren Verdauungssiifte 
nielit nur an, sie erfahrt sogar noch eine Vei-stiirkung durch eine eigen- 
artige, in kausaler Hinsicht bislier nicht vollkommen aufgeklarte, direkt 
bakterionvernichtonde Eigenschaft der Darmwand selbst. Der leere 
Dtinndarm entlialt infolgedessen entweder keine oder doch nur sehr 
wenige Bakterien. Im Dickdarm setzt dagegen von neuem lebhafteste 
Vermehrung und Tiitigkeit ein, von deren Vorhandensein uns die auf- 
tretenden Gase und Diifte zur Genlige iiberzeugen. Etwa 10 — 20 7o 
der Kot-Trockensubstanz entfallt auf die darin verteilten Bakterien, 
die allerdings nur zum Teil lebendig sind. Immerhin sind schon bis 
18000 Millionen lebender Keime in je 1 g fester Exkremente gezahlt 
worden. Das diirfte etwa die Halfte der gesamten Bakterienmasse sein. 
Ich werde in der 16. Vorlesung darlegen, inwiefern sich die Darm- 
bakterien als niitzlich fiir den Organismus erweisen k5nnen, in dem sie 
leben. Ab und zu kOnnen ja auch einmal ein paar krankheitserregende 
Keime mit in den Korper gelangen. DaB es sich aber hierbei in der 
Tat, wie ich schon gelegentlich betont habe, um eine relativ recht 
seltene Ausnahme-Erscheinung handelt, ist von dem jetzt gewonnenen 
Standpunkte aus jedenfalls unschwer zu verstehen. 

Wie der Verdauungstraktus, so ist auch die Oberflache des Tier- 
kOrpers fast stets iibersjiet mit einer Unzalil von Bakterien und Pilzen. 
Die Luft, das Lager und die Exkremente fiihren immer neue Scharen zu. 
An Hautstellen, die durch SchweiBabsonderung oder auf anderem Wege 
einer Anfeuchtung unterliegen, greifen Keimvermehrungen fOrdernd ein. 
DaB man z. B. in 1 g Putzstaub 207 Millionen Organismen gezShlt hat, 
kann sicherlich nicht iiberraschen. Ln ausgesprochenen Gegensatz hierzu 
sind die inneren Organe des Tieres und vor allem das Blut, im ge- 
sunden Zustande vollkommen oder doch so gut wie keimfrei. Besonders 
das Blut besitzt sehr ansehnliche, bakterientOtende („bakterizide'') Eigen- 
schaften. Infolgedessen gehen die durch Verletzungen der AuBenhaut 
oder der inneren Schleimhaute etwa eingedrungenen Keime in der Kegel 
sehr rasch zugninde. Nur die krankheitsen*egenden Mikroben stellen 
eine Ausnahme dar. In der 14. Vorlesung wird naheres liieriiber mit- 
zuteilen sein. 

Vom Tiere aus konnen nun die Mikroorganismen gegebenen Falles 
auch in die Milch iibergehen. Im Augenblicke des Entstehens ist aller- 
dings aus deiii soeben angegebenen Gninde normalerweise auch die Milch 
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keimfrei; nur kranklieitserregende Bakterien ktonen aiis der Rlutbahn 
in das Drlisengewebe des Euters gelangen. Aber oft schon in der Zy- 
sterne, fast imraer in den Strichkanalen und stets an der Zitzen- 
m tin dung finden sich allerhand Bakterien, die von der ausstrSmenden 
Milch aufgenommen werden. Vom Haarkleide des Tieres, namentlich 
aber von dem beim Melken stark bewegten Enter, fallen Hautschuppen 
und Haare in den Melkeimer und erhOhen so den Keimgehalt der Milch. 
Je unsauberer das Tier, umso groBer selbstverstandlich die 
Keimzunahrae! Dasselbe gilt fiir den Stall und die darin vorhandene 
Luft. Herrscht Unruhe im Stall, so werden gauze Wolken von Bakterien 
und Klzen empor gewirbelt, die sich nur ganz allmahlicli wieder zu 
Boden senken. 

Wahrend der Zeit, in der die Milch ermolken wird, ist sie also 
stets einem mehr Oder weniger dichten und iinhaltenden „Bakterien- 
Regen" ausgesetzt. Dabei bleibt es aber ja noch nicht. Jedes GefaB 
Oder Gerat, mit dem die Milch auf deni weiten Wege vom Enter der 
Kuh bis in den Milchtopf der Hausfrau in Berilhrung kommt, enthait 
seinerseits Keime und gibt diese leicht an die darin verweilende oder 
hindurchstromende Milch ab. Diese selbst ist reich an alien Nahr- 
stoffen. Infolgedessen bietet sie den eingedrungenen Bakterien — 
besondei-s wenn nicht fiir energische Abkiihlung Sorge getragen wurde 
— Gelegenheit zu uppiger Vermehrung dar*). 

Es wird demnach nicht Wunder nehmen, wenn man erfahrt, daB 
die gewChnliche Marktmilch in der Kegel mehr als 1, oft 2 — 10, ge- 
legentlich auch 60, 100 und noch mehr Millionen Keime pro ccm enthalt. 
Wie esm5glichwird, eine keiniarme Milch (mitetwaSOOO — 10000 Keimen 
pro ccm) zu produzieren, werden wir spater horen. Vorlaufig sei nur 
zur weiteren Erlauterung des soeben Gesagten noch darauf hingewesen, 
daB auch die allersaubersten, „blitzblank" erscheinenden Molkerei-Gerate 
noch sehr keimreich sein kOnnen. Das, was dem ])loBen Auge so 
erscheint, kann im bakteriologischen Sinne nicht selten von wirk- 
licher Sauberkeit himmelweit entfernt sein. Jedes noch so winzige 
WassertrCpfchen entspricht, an den MaBen der Bakterien gemessen, 
einem weiten und tiefen See, und die geringen Milchreste, die trotz 
mehrmaliger Sptilung noch in diesen Tropfchen verteilt bleiben, sind 
vollkommen ausreichend, um ungezahlte Millionen und Milliarden von 
Bakterien auf das reichUchste zu ernahren. Wie tiberall, wo Bakterien 
im Spiele sind, so verraten uns auch in den Molkereien die Wahr- 
nehmungen des Geruchssinnes viel mehr als der Blick des unbe* 
waffneten, wenn auch noch so scharien Auges. 



') Vgl. die in der dritten Vorlesnng (S. 34) angeftihrten Zalilen. 
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Wie versfliwindend gering allerdings die dui'cli 2 — 3 MiUionea 
Baktenen pro cciii repniseiitierte Keinmienge dann ei-scheint, weiin wir 
sie niit dem dazu gehOrigen Milchquaiituiii vergleichen, habe ich bei 
einer frUheren Gelegeiiheit demonstriert {Abb. 6 auf S. 21). Damals 
haben wir auch sehon gesehen, daB sich der Keinigehalt von Butter 
und K^se gleichfalls noch relafiv recht besrheiden dai-stellt. Am keini- 
reichten ist die Rinde juiiger Kilse. Man liat hier bis 600 000 MilHonen 
pro g gezahlt; tatsachlieh besteht der weiBliehe, sclileiniige €l)erziig 
fast nur aus Baktenen und Pilzen. In 1 ccm saurer Milch sind ott 
1000 Millionen MilchsAupe-Bakterien vorhanden. Konstniieren wir uns 
diinach ein Bild, das dem in Abb. 13 wicdei^egebenen ent^spricht, so 
sehen wir (Abb. 14), daB sicli auch diese Keimiiienge nodi nlcht als 
sonderlich iniponierend erweist. 

Weit grOBer als die voni Tier 
in die Milch und in die Molkerei- 
produkte Ubergehenden Keimmengen 
sind selbstvei-stiindlicli diejenigen, 
diemit denExkrementen iniD linger 
deponiert werden. Die in der Streu 
enthaltenen Bakterien und Pilze 
treten denigegenttber sehr zurUck. 
Aus dent, was ich Uber den Keini- 
gehalt von Stroh und Bannkot be- 

reits mitgeteilt habe, ei^bt sich Abb. U. Schomatische Darstellung 
das ohne weiteres. Der Barn "on saurer MiUh, die lOOO Millionen 
gesunder Tiere enthiilt - wie die ?,"H;"ri^ttw''v;rVr2V.nL'^^^ 
Milch — zunSchst keine Oder doch „„j ^wischen den heller gefarbten Kitee- 
nnr relativ wenig Baktenen. Bci stof f - Teilchen sieht man die donkler ge- 
der Berllhning des Stallbodens tSrbten MilchsilnrB-Streptokokken. 

bzw. bei der Vermischnng mit 

der Stien und den festen Exkrenienten andeit sich dies sotort. Spe- 
ziell auf Kost«n der in den fltlssigen Ausscheidungen zugefUhiten 
Iciclit zersctzlichen Substanzen tritt — bi^nstigt durch die hohe Stall- 
Temperatur — eine sehr energische fBakt^jrien-Vermehrung ein. Nach 
kurzer Zeit ist die gesamte Masse des entstehenden DQngergeniisches 
fast ebenso keinireich wie zuvor nllein die festen Exkreinente. 

Bei friiher ausgefHhiten Ziihlungen sind zwar fast imnier nur ein 
paar Millionen Bakterien ini Gramni Stallniist nachgeTftiesen worden. 
Mit Rttcksiclit anf den gegebenen Sachverhalt konnten diese Befunde 
nicht als zutreffend hingenoninien werden. In der Tat hat sich denn 
auch bei genaueren, auf meine Veranlassung hin von J. H. Smith an- 
gestellten Untei-suchungen [ergeben, da6 aus 1 g Stalldllnger etwa 
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12 000 Millioneu Bakterien und Pilze zur Entwicklung gebracht werden 
konnteii. Uber die auBerdem sicher nocli vorhandenen Protozoen ist 
voiiaufig Eichts bekannt. Da sie aber ini Darme der Tiere und auf 
Stroh nicht gerade selten sind, werden sie sich sehr wahrseheinlich 
4iuch im Stallmist noch in ansehnlicher Meiige nachweisen lassen. Halten 
wir uns aber lediglich an das bislier Festgestellte, so sehen wir, daB 
eine Diingung mit 40 000 kg Stallmist pro ha dem Acker an lebenden 
IVIikroben rund 500 kg zufiilirt. Es leuchtet ein, daB dieses Moment 
von groBter Wichtigkeit ist, woUen wir iiberhaupt eine zureichende 
Erklarung finden fur den spezifischen Effekt einer Stallmist -Diingung. 

Standorte-Yarietaten. tjberschauen A-vir noch einmal den soeben 
zuriickgelegten Weg, so sehen wir, daB wdr die Mikroorganismen auf 
einem voUstandigen Kreislaufe begleitet haben. Der andauernd im land- 
wirtschaftlichen Betriebe sich abspielende Kreislauf des Stoffes ist von 
Anfang bis zu Ende aufs engste — und zu einem groBen Teile ursach- 
lich — verkniipft mit einem Kreislauf der niederen Organisnien. 
Der Quell alles Lebens ist der Boden. JVIit dem darauf erwachsenden 
Futter, durch Luft und Wasser iibertragen, gelangen die Keime in den 
Stall, in das Tier, in die Milch und in die Molkereiprodukte. Vom Tier 
geht es weiter in den Stalldiuiger und mit ilim zurtick in den Boden. 

Aber tiberall auf dieser weitverzweigten Bahn stellen sich nun 
je nach den obwaltenden Existenz-Bedingungen die mannigfaltigsten 
Anderungen in quantitativer wie in qualitativer Hinsicht ein. Bald 
schwillt der Bakterien-Strom gewaltig an, bald ebbt er ab; und nur 
w^enige, besonders widerstandsfahige Keime bleiben am Leben. Vor allem 
aber muB liier darauf hingewiesen werden, daB es sich in diesem viel- 
gestaltigen Wechsel keinesw^egs allein um einfache Anderungen der Zalil, 
und auch nicht allein um die — allerdings weit wichtigeren — Ande- 
rungen im Artbestande handelt. Vielmehr mussen wdr vor allem beriick- 
sichtigen, daB die an den verschiedenen Abschnitten des Kreislaufes sich 
einnistf^nden Mikroorganismen unter dem Einflusse der jeweils ge- 
gebenen Existenzbedingungen in ihren Eigenschaften bald in dieser, 
bald in jener Richtung variieren konnen und mussen. So entstehen 
die ,, Standorts-Varietaten", die oft in sehr auffallender Weise iliren 
EinfluB geltend machen. Am bekanntesten ist die Einwirkung gewisser 
Heferassen auf die Qualitiit des Weines. Aber auch die besonders vor- 
ztigliche Beschaffenheit mancher Butter- und Kasesorten ist auf solche 
lokale Einflusse, auf das Wirken von Edel-Pilzen und -Bakterien zuriick- 
zufuhren. Ich werde spiiterhin einige genauere Angaben in dieser Rich- 
tung machen. Vorlaufig sei nur noch die — auch praktisch sehr 
wichtige — Tatsache heiTorgehoben, daB der im Molkerei-Betriebe nicht 
selten bemerkbare nachteilige EinfluB bestimmter Alien der Diingung 
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und Flitterung — weiiigstens teilweise — mit dein hierdurch be- 
dingten Auftreten schadlicher Bakterien- und Pilz -Varietaten ursachlich 
verkniipft ist. 

Aus deni Gesagten ersehen wir aufs deutlichste, \vie notwendig es 
ist, den gesamten Kreislauf der Mikroorganismen im landwirtschaftlichen 
Betriebe zu berucksichtigen und in voUeni Umfange zu erforschen. Nur 
wenn so verfahren wird, kann sicli uns ein zutreffender, wissenschaft- 
licli einwandfreier Einbliek in diese, mitunter recht yer^^ickelten Ver- 
hiiltnisse erOffnen. Er wiirde uns dagegen immer verschlossen bleiben, 
wenn wir — in d)ereinstiinmung mit gelegentlich geauBerten Wtinschen — 
nur von Fall zu Fall das praktisch gerade besonders dringlicli Erschei- 
nende, losgelost aus deni Zusamnienhange, einer Bearbeitung unterziehen 
wollten. Von einer wissenschaftlichen Forschung konnte jedenfalls 
dann kaum niehr die Rede sein. 



7. Vorlesung. 

Zablung, Zuchtung und Untersnchung der Mikroorganismen. 

Zahlang der Mikroorganismen. Wenn man zum ersten Male hort, 
da6 in 1 g Erde, Diinger, Kase usw. Millionen und Milliarden von Bak- 
terien und Pilzen gezahlt worden seien, so niu6 man sich wohl auch 
fragen, wie es denn iiberhaupt moglich ist, einen zutreffenden Uberblick 
uber diese ungeheuren Scharen winzigster Lebewesen zu gewinnen. 
Selbstverstandlich ist die wirkliche Auszahlung so groBer Mengen voU- 
standig ausgeschlossen^). Stets muB man sich damit begntigen, einige 
entsprechend kleine Bruchteile eines Grammes oder eines Kubikzenti- 
meters des betreffenden Materials zur Untersuchung zu verwenden. Fast 
in alien Fallen legt. man zu diesem Zwecke zunachst Verdiinnungen 
an, indem man eine bestimmte Menge Substanz (z. B. 1 g oder 1 ccm) 
in einer groBeren Wassermenge — sagen war 100 oder 1000 ccm — 
sehr sorgfaltig verteilt. Nattirlich miissen in diesem Wasser die darin 
anwesenden Keime zuvor durch Erhitzen abgetOtet worden sein. Cber- 
tragt man nun aus dieser I. Verdiinnung mittels einer sterilisierten 
Pipette einen bestimmten Anteil (z. B. 1 ccm) abermals in eine bestimmte 
Menge keimfreien Wassers — 9 ccm vielleicht — und wiederholt man 
(nach jedesmaligem, sehr sorgfaltigen Durchmischen) notigenfalls dieses 
Verfahren noch einige Male, so gelangt man bald zu Verdiinnungen, 
von denen 1 ccm etwa Viooooo oder Viooooooo g resp. ccm des Ausgangs- 
materials entspricht. 

Damit wir nun die in der betreffenden Substanz (Milch u. dgl.) 
bzw. in den angefertigten Verdiinnungen verteilten Keime zu Gesicht 
bekommen, stehen uns zwei Wege of fen. Die eine MOglichkeit ist die 
der mikroskopischen Zahlung, d. h. wii' verteilen eine kleine, genau 
abgemessene Menge Fliissigkeit auf einer Flache von bekannter GroBe, 
bringen dieses Pniparat unter das Mikroskop und priifen, wieviel Keime 
durchschnittlich im Gesichtsfeld zu sehen sind. Stellen wir dann noch 



') Wie erstaunlich lange Zeit es in Anspruch nehmen wUrde, auch nur 1000 
Millionen im einzelnen durchzuzahlen, habe ich friiher (S. 20) gezeigt. 
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fest, welches Verhiiltnis zwisclien der GroBe des einzelneii Gesichtsfeldes 
und derjenigen des ganzen Priiparates besteht, so sind wir ohne weiteres 
in der Lage, die entspreehenden Umrechnungen vorzunehmen und den 
Keimgehalt pro g resp. ccm anzugeben. Selbstverstandlich ist diese Art 
der Zahlung sehr zeitraubend und anstrengend flir das Auge. In ge- 
wissen Fallen wird man sich ihrer trotzdem bedienen; namentlich dann, 
wenn man sich tiberzeugen will, wie\iel Keime in dem zu untersuchen- 
den Material tatsachlich vorhanden sind. 

Die zweite, weit bequemere und deshalb in den meisten Fallen 
bevorzugte Methode kann uns diese Auskunft nicht gewahren^ Wir 
k5nnen, wenn wir sie benutzen, immer nur sagen, daU wir unter den 
Oder jenen Bedingungen so und so yiel Bakteiien und Pilze geziihlt 
haben ; wie \iel wirklich vorhanden waren, erfahren wir nicht. Bei der 
Anwendung dieses Verfahrens geht man in der Kegel so vor, daB man 
die in passender Verdunnung vorliegenden Keime in ein geeignetes Sub- 
strat (z. B. Gelatine) einsaet und liier zu Kolonien heranwachsen laBt. 
Jede Kolonie wird als aus einem Keim hervorgegangen angesehen 
— was ja allerdings nicht immer so ist — und danach der Keimgehalt 
des verwendeten Materials berechnet. 

Das Bild, das die zu derartigen Zfthlungen benntzten Knltnrschalen darbieten, ist 
demjenigen ahnlich, das auf Tafel III an erster Stelle zur DarsteUung gebracht wurde. 
Die dort abgebildete Gelatine-Gufikultur zeigt die Eolonien, die sich aus Vioooooo S ^^'^^ 
entwickelt batten. 

Da keine Methode denkbar ist, die den selir yerschiedenartigen 
Anspriichen der Mikroben an Nahrung, Temperatur, Luft-Zutritt resp. 
Luft-AbschluB gleichzeitig Rechnung triigt, so ist es, wie gesagt, auf 
diesem Wege niemals moglich, einen vollstandigen Uberblick 
iiber die in dem betreffenden Falle insgesamt vorhandenen Keime zu 
gewinnen. 

Benutzt man fiir die Verdlinnungen nicht Wasser, sondern steri- 
lisierte NahrlOsungen verschiedener Ait, und bringt man gleichzeitig 
eine gi'5Bere Zahl von Parallel -Versuchen in Gang, so kann man die 
Zahl der unter den gewahlten Bedingungen wachsenden Organismen 
auch in der Weise anniihernd abschlitzen, daB man zusieht, in 
welchen Verdlinnungen Entwicklung (Triibung u. dergl.) w^ahrzu- 
nehmen ist. 

Wurde z. B. der Versuch in 4 ParaUelreihen durchgefiihrt und zeigte sich noch 
Wachstum in 2 oder 3 von denjenigen Glftsern, in die Viooooooo S ^^^^ ^^^ ^®^ Substanz 
eingetragen worden war, so kann angenommen werden, dafi pro g oder ccm ungefahr 
5 resp. 7,5 Mihionen solcher Organismen vorhanden waren, wie in der gewShlten Ll>sung 
bei der innegehaltenen Temperatur zur Entwicklung gebracht werden konnen. 

Trotzdem diese Anwendung der Verdiinnungsmethode entschie- 
den umstjindlicher und auch die Genauigkeit der hierbei erlangten 
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Resultate zweifellos nicht sehr grofi ist, kann doch in gewissen Fallen 
mit Nutzen davon Anwendung gemacht werden. Z. B. kann man die 
Zahl der in 1 g Erde vorhandenen salpeterbildenden Bakterien (bisher 
wenigstens) in keiner andern Weise annahernd bestimmen als in dieser. 
Fertigt man von den mit verschiedenen Verdlinnungen beschickten 
Glasern, soweit sie Entwicklung zeigen, mikroskopische Praparate 
an, so kann man sich auch einen ungefahren Uberblick iiber die Art en 
der anwesenden Mikroben verschaffen. In den stiirkeren Verdlinnungen 
wird man oft andere Formen zu Gesicht bekommen als in den schwacheren. 
Namentlich kann man sich aber mit Hilfe dieses Verfahrens auch tiber 
das Vorkommen und liber die Haufigkeit verschiedener Gruppen von 
Protozoen im Stalldiinger und im Boden besser orientieren, als dies auf 
irgend einem andem Wege mSglich ist. 

Ztichtung der Mikroorganismcn. Die beiden zuletzt besprochenen 
Methoden der Keimzahlung beruhen darauf, daB man die Mikroben ent- 
weder in einem fliissigen oder in einem festen Substrat (z. B. Gelatine) 
zur Entwicklung kommen ISBt. Von hier aus bedarf es bis zur eigent- 
lichen Ziichtung nur noch eines Schrittes, der darin besteht, daB wir 
aus den uberall in der Natur vorkommenden Gemischen der verschieden- 
sten Organismen „Reinkulturen" zu gewinnen suchen. Als letzte 
Vorstufe hierzu kOnnen jene oft schon ziemlich einheitlich ei*scheinenden 
„Rohkulturen" angesehen werden, wie sie in den zur Zahlung be- 
nutzten festen und fliissigen Nahrb5den aufzutreten pflegen. Die auf 
der Gelatine heranwachsenden verschiedenartigen Kolonien sind zw^ar 
z. T. nur aus einem Keim hen'^orgegangen, andere von ihnen ei'weisen 
sich dagegen bei genauerer Priifung als ein Gemisch verschiedener Arten. 
Einige zufallig dicht nebeneinander geratene differente Keime haben 
eine „Mischkolonie" entstehen lassen. In den in fliissigen Nahrboden 
angelegten Verdlinnungen kommt man sogar fast niemals sofort zu 
Reinkulturen. 

Um die verschiedenen Arten sicher zu „isolieren", muB nmn also 
weiter gehen. Zunachst stehen uns hier wieder die beiden eben be- 
sprochenen Methoden zur Verfiigung, die in mehrfacher Wiederholung 
und so lange in Anwendung zu biingen sind, bis jede der erhaltenen 
Kulturen sowohl bei der Priifung mit dem unbewaffneten Auge (makro- 
skopisch) wie mikroskopisch konstant einheitlichen Charakter aufweist. 
Das Verdiinnungs-Verfahren wurde friiher ganz allgemein zur Isolie- 
ning der Bakterien und Pilze benutzt; schon Pasteur hat vor 50 Jahren 
damit gearbeitet, und auch heute noch kommt es gelegentlich zur An- 
wendung. Es liegt jedoch auf der Hand, daB es selbst bei sehr sorg- 
faltiger mikroskopischer Priifung kaum moglich ist, mit voUer Sicherheit 
zu entscheiden, ob die Mikroben, die in den letzten, noch Entwicklung 
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zeigenden Verdunnungen zu sehen sind, tatsachlich Nachkommen eines 
Keimes, also wirklich Reinkultureii darstellen. Weit zuverlassigere Re- 
sultate gibt zweifellos das zweite Verfahren, die Methode der GuB- 
kulturen, wie sie von Robert Koch in die Bakteriologie eingeftihrt 
worden ist. Aus dem, was ich soeben iiber die Zahlung der Mikro- 
organismen sagte, gelit schon hervor, daB wir hier entschieden sichereren 
Gnind unter den FuBen haben. Es war eben ein tiberaus glticklicher 
Gedanke Robert Kochs, dem alten Verdunnungs -Verfahren dadurch 
eine solidere Basis zu geben, daB er den zweckentsprechend zusammen- 
gesetzten NahrlOsungen leicht schmelzbare, durchsichtige, bei niederen 
Temperaturen rasch erstarrende Stoffe zusetzte, die ein Hin- nnd Her- 
Eilen der beweglichen Bakterien unmOglich machen. AuBer Gelatine 
kommt fur diese Zwecke noch besonders Agar in Betracht. 

Gelatine ist Knocbenleim, zicmlicli reich an Stickstoff nnd relativ leicht scbmelz- 
bnr. Zahlreiche Bakterien- and Pilz-Arten verflussigen sie dnrcli Enzyme verschiedener 
Ai*t. — Dagegen ist Agar eine ans Algen gewonnene, fast stickstoff freie Gallerte, die 
vorwiegend ans scliwer angreifbaren Koblenliydraten (in erster Linie „Gelose") bestebt. 
Der Scbmelzpnnkt liegt bei ca. 100 **, der Erstarrungspnnkt bei etwa 40° C. Nnr sebr 
wenige Ai*ten von Mikroorganismen sind imstande, Agar anf znlosen '). — Diese diffe- 
renten Eigcnschaftcn entscbeiden dariiber, welcbes der beiden Substrate im einzelnen 
Falle den Vorzug verdient. 

Urn Reinkulturen zu erhalten, schmilzt man also die zuvor in 
Reagenzglaser gefiillte und hierin sterilisierte Nahrgelatine oder das 
Nahragar, legt dann die erforderlichen Verdiinnungen an, und gieBt das 
„geinipfte" Subtrat in PETRi-Schalen aus, in denen die etwa vorhandenen 
Keime ebenfalls durch Erhitzen vorher abgetOtet worden waren. Frtiher 
benutzte man an Stelle der Doppel-Schalen einfache Glasplatten, und des- 
halb spricht man auch gegenwartig noch oft statt von „GuB-Kulturen" 
von Gelatine- oder Agar-„Platten". In dem rasch erstarrenden Niihr- 
boden sind nun die Keime „festgeleinit" ; sie kOnnen also voh ihrer 
Beweglichkeit zunachst nicht mehr Gebrauch machen, aber sie kOnnen, 
da ihnen Nahrstoffe in groBer Menge zur Verftigung stehen, zu Kolonien 
heranwachsen. An diesen stellt man dann durch makroskopische und 
mikroskopische Untersuchung fest, ob sie sich als Reinkultur erweisen. 
Selbstverstandlich kSnnen immer noch Zweifel bestehen bleiben, ob der 
angestrebte Erfolg denn auch wirklich erreicht wurde. In der Tat 
kommt es von Zeit zu Zeit vor, daB eine zunachst als „rein" an- 

') Ein von H. Gbax aus Meerwasser isolierter Bac, gelaticus I8st Agar durch 
eine „Gelase" (Bergens Museums Aarbog 1902, ref. Centralbl. f. Bakt., II. Abt. Bd. 9, 
S. 562). E. Pank (Anzeiger d. Akad. Krakau, Mathem.-naturw. EL, 1905, S. 19) sowie 
W. BiBRNACKi (Centralbl. f.Bakt., II. Abt., Bd. 29, 1911, S. 166) beschrieben zwei andere, 
angeblich ebenfalls Agar Idsende Bakterien, deren Wirkung mir indessen zweifelbaft er- 
scbeint; event, handelt es sich hier nur urn Saure-Hydrolyse. Auch Algen sollen Agar 
verfltissigen. 
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gesprocheiie Kultur sich bei liinger fortgesetzter Priifung als ^uurein" 
eiiv^eist. Es waren von voriiherein ein paar nicht bemerkte Keime einer 
anderen Art beigemischt, die sich erst spater unter auderen Kidtur- 
Bedingungen so reichlich entwickelten, daB man auch sie neben den 
bisher allein sichtbaren Indindueu der ei^sten Art nun wahrnehmen 
kann. Imnierhin handelt es sich hier doch nur um Ausnahmefalle, die 
zwar bei der ^Plattenniethode" nie v{5liig ausgeschlossen sind, die aber 
doch bei sorgfaltigeni Arbeiten im ganzen recht selten vorkominen, 

Ganz sicher geht man nur dann, wenn man die sogenannte Ein- 
Zell-Kultur zu Hilfe nimmt, d. h. eine einzige Zelle auswahlt und diese 
zu einer „absoluten" Reinkultur heranwachsen laBt. Das Auswahlen 
einer einzigen Zelle ist aber leichter gesagt als getan. Bei den SproB- 
und Schimmelpilzen, eventuell auch noch bei den gr5Beren Bakterien, 
kann man sich in der Weise helfen, daB man das keimhaltige Substrat 
in kleinstenTropf chen auf einDeckglas auftragt und unter demMikroskop 
jene Tropfchen auswahlt und bezeichnet, die nur einen Keim enthalten. 
Ist dann in diesen die Vermehrung geniigend weit fortgeschiitten, so 
impft man von hier aus in andere Nahrboden iiber. Fiir die Mehrzahl 
der Bakterien ist diese Methode nicht anwendbar. Namentlich bei 
kleinen Fonnen ist es rein unmoglich, mit Bestimmtheit zu sagen, ob 
ein Tropfchen nur einen oder mehrere Keime enthalt. Einige Forscher 
haben besondere Instrumente ersonnen, die es ermOglichen soUen, unter 
dem Mikroskop eine einzelne Bakterie zu ergreifen und in ein zusagendes 
Nlthrsubstrat iiberzuimpfen. AuBer von iliren jeweiligen Erfindern diirften 
diese Verfahrcn kaum noch von irgend jemandem benutzt worden sein. 
Recht praktisch ist dagegen eine von R. Burri angegebene Methode: 
die Tuschepunkt-Kultur. Man legt hier die Verdilnnungen in sterili- 
sierter Tusche an und setzt mit Hilfe einer Zeichenfeder sehr kleine, 
etwa 0,1 mm im Durchmesser haltende Tuschepiinktchen auf eine sterile 
Gelatineschicht. Die Tusche trocknet sofort zu einem Tusche-Scheibchen 
ein, und der oder die darin vorhandenen Keime liegen dann in der 
schwarzen Masse derart eingebettet, daB man sie schon bei relativ 
schwacher VergroBerung als hell leuchtende Punkte erkennen kann. Die 
nur einen Keim enthaltenden Tuschepunkte werden markiert und man 
erhalt dann, da die Tusche das Wachstum der Bakterien in der Regel 
nur wenig behindert, an diesen Stellen spater sicher nur aus je einer 
Zelle hervorgegangene Kolonien (Abb. 15). 

Handelt es sich, wie namentlich sehr oft bei landwirtschaftlich- 
bakteriologischen Untersuchungen darum, m5glichst alle Arten und 
Varietiiten kennen zu lernen, die an einem bestimmten ProzeB, z. B. an 
der Salpeter-BilduDg oder an der Zellulose-Zersetzung, beteiligt sind, so 
sind entsprechend elektiv wirkende Vorkulturen unentbehrlich. Sie 
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werdea in zweekentsprechend zusammeiigesetzten NShrlSsungen durch- 
gefUhrt. Solche nAahiiufungsversuclie" sind namentlich von Prof. 
Beijekingk in Delft niit groUeui Erfolge benutzt und empfohlen worden. 
Fast unsere gesamte Kenntnis der Dlinger- und Bodenorgaoisnien 
grUudet sich auf derartige Studien. Ini weiteren Verlaufe meiner Dar- 
legungen werde ich nocli Yersehiedenes in dieser Riclitung niitzuteilen 
haben. AuBer anf die richtige Waiil der Nalirstoffe muB selbstverstiindlich 
auch auf die unglcichen Ansprilclie BorgfSltig geachtet wei-den, die von 
den zu ziichtenden Mikroben an die Temperatur sowie an den Luffzutritt 
bzw. Lnftat)schlufi gestellt werden.,, 

Macclte Autorea sprechen in diesem Falle von einer ,.DatUrliclien BeiDzncht". 
Wirklich i.rein" Eind indessen die im Anhilnfungaversuoh erhalteuen „K«hknltiiTeii'' nur 



aehr selten. Der Anadrnck „ AnhSttfungs-" oder „ Anreicherung8"-Versuch ist 
zweifellos £utreffender. 

Zur Isolierung der anaCioben Bakteiien-Arten sind eine Unzahl 
von meist recht uiiistJindlichen und kostspieligen Metlioden angegeben 
worden. Sie sind fast samtlich entbehrlich. Es ist nur notig, in die 
YersuchsgefaBe (PETRi-Schalen , Reagenzglaser usw.) etwas mit einer 
Sauerstoff-absorbierenden Fliissigkeit (Pyrogallol , Natrium-Hydrosnlfit 
n. dgl.) getrankte Watte einzufiihren nnd dnrch einen luftdioliten 
A'erschlufl weiteren Sauerstoffzutritt uuniOglich zu niaehen (Abb. 16 b). 
Nocli einfiU-'her ist die „Kultur in boher Schichf, die darin besteht, 
daB man das niit versehiedenen A'ei'diinnungen geiiiipfte Agar iibeitin- 
ander in eine beiderseits offene GlasrOhre filllt, die niit Gummi- und 
Wattestopfen verschlossen wifd {Abb. 16 a). Xach liinreichender Ent- 
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wicklung der Kolonien, die oft stark Gas bilden und infolged^sien das 
Substrat zersprengen, laBt man das Agar aus der Rohre herausgleitea 
und impft von einer isoliert liegenden Kolonie ab. NaturgemiiB ist dieses 
Verfahren lediglich zur Gewinnung von Reinkulturen bestinimt, wahrend 
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Abb. 16. Anaeroben-Kulturen ("/s ^^^' Grr.). 

a in hoher Schicht, b anter Pyrogallol-Veraehlafi. 



die zuvor beschriebene Methode in den verschiedensten Richtungen An- 
wendung finden kann. 

Sowohl fiir die Anhaufungsversuche wie fiir die Weiterztichtung 
der landwirtschaftlich wichtigen jMikroorganismen benotigt man eine 
grofie Zahl verschiedener Spezial-Nahrb5den. Oft dienen hierftir als 
Ausgangsmaterial allerhand natiirliche Substrate. So verwendet man 
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z. B. zur Herstellang der „kilnstlicheu'' NahrbMen: Molken, Dtingerextrakt, 
Blatt-Abkochnngen, BodeuauszUge u. a. m. Neben diesen filr spezielle 
Zwecke hervorragend geeigaeteo Substraten gibt es unn aber besonders 
sechs, fast allgemein brauchbare und in der Tat in alien bnkteriolo- 
gischen Laboratorien fast stiindig benutzte XahrbOden, die man — nanient- 
lich wegen ibrer hohen Bedentiing fUr die Erkeunuag der verschiedenen 
Arten — geradezu als ^Standiird-N.ahrbflden"' bezeichnet. Es sind 
dies: Pleisch-Agar, Traubenzucker-Agar, Fieisch-Gelatine, Bouillon, Milch 
und Kartoffeln. Zur Herstellung der Fleisch-Niihrbfiden dient in alien 
Fallen Bouillon, die entweder aus frischeni Fleisch oder aus Fleiscb- 
extrakt odei' auch aus den im Handel vorkomnienden Trockenpraparaten 




Abb. 17. Dampftopf Abb. IS. AntokUv 

nach R. Koch (ca. '/i. nat Gr.). (ca. '/„ nat. Gr.). 

bereitet wird. Natiirlich sind dabei bestimmte Regeln und Vorschriften 
zu beachten, auf deren detaillierte Schildernng wir indessen hier ver- 
zichten dUrfeu'). Das sogenannte Traabenzueker-Agar ist ebenfatls 
Fleisch-Agar, dem nocli eine bestimmte Menge, gewOhnlich Vg % Trauben- 
zucker zugesetzt WTirde. 

Die NahrbOdea werden in EeagenzgUiser gefullt und durcli aus- 
gieb^es Erliitzen keimfi-ei gemacht. Etwaigeu Neu-Infektlonen diucli in 
der Luft schwebende Bakterien und Pilze beugt man dadurch vor, dafl 
man die Gliiser mit Watt(! verschlieBt. Deren dichtes Faser-Gewirr 
setzt zwar niclit der Luft, wohl aber den darin ""ntbaltenen Mikro- 

*) Wer hieriiber, wie uberhaupt iiber die Ziichtuiig der landwirtechaftlich wichtigen 
Mikroben nSheres lu wisseu wUnscht, sei anf mein „Landwirtschaftlicli-bakteriologischeE 
Praktiknin" verwiesen. 
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organisnien — bei Beachtung gewisser Voi*sichtsmaBregeln — eiii uii- 
passierbares Hindernis entgegeu. Dc^s Sterilisieren der Nahiboden 
erfolgt entweder im „str5mendeii Dampf", im R. KocHschen y,Dampf- 
topf" (Abb. 17) Oder im ,,gespaniiten Dampf", im „Autoklayen" 
(Abb. 18). 

Im Autoklav (bei zwei Atmospb&ren tJberdrack) gelingt die sofortige, sichere Ab- 
tStttng etwa vorhandener Sporen (vgl. S. 81, wahrend im stromenden Dampf nur durch 
mebrmals wiederboltes Erbitzen, durch das ),fraktionierte" Sterilisieren alle Eeime 
abgetotet werden. Zwiscben je zwei aufeinander folgenden Erbitzungen Iftfit man den 
Sporen Zeit znm Auskeimen, so dafi man die betreffenden Eeime beim 2. oder 3. Steri- 
lisieren im vegetativen Zustande antrifft und abtoten kann. Nicht alle Nabrboden ver- 
tragen die intensive Erhitzung im gespannten Dampf, desbalb mufi beim experimentellen 
Arbeiten bald diese, bald jene Methode in Anwendung gebracht werden. 

Leere GlasgefaBe, z. B. die zur Auf- 
nahme der geimpfteii (xelatine bestimmten 
PETBi-Schalen werden im HeiBluft-Sterili- 
sator, gewohnlich „Trockenschraiik" genannt 
(Abb. 19), sterilisiert. Man treibt hier die 
Temperatur bis auf ca. 166** C hinauf und 
iJiBt sie einige Zeit ^einwirken. — Zur Ul)er- 
tragung der Bakterien- und Pilzmasse dienen 
Platindriihte, die in Glasstiibe eingeschmol- 
zen Oder in besonderen Haltern befestigt 
sind. Sie werden entweder als Nadel oder 
als Ose verwendet. Vor wie naeh jedesmali- 
gem Gebrauch werdcm sie in der Flanime bis 
AW 1ft XT -fli ** zur Rotglut erhitzt. 

Abb. 19. Heifiluft- ^ 

sterilisator (ca. Visnat.Gr.). Untersuchang der Hikroorganisuien. 

Mit Riicksicht auf die Allgegenwart der Mi- 
kroben ist es bei der Durchfuhrung von bakteiiologisclien Untersuchungen 
natiirlich von grOBter Bedeutung, alle „Fremdinfektionen" aus- 
zuschlieBen. Man mufi vor allem sicher sein, es wirklich nur mit 
Keimen von eben der Stelle zu tun zu haben, die man priifen 
will. Je nacli den obwaltenden Umstiinden werden die Vorsichtsmafi- 
regeln zu wahlen sein. Erste Vorbedingung zur Gewinnung zuverlassiger 
Resultate ist selbstverstandlich der Gebraucli sorgfiiltig sterilisiert,er Ge- 
ratschaften. 

Ist man dann auf dem einen oder anderen Wege zu einwandfreien 
Reinkulturen gelangt, so sind deren Eigenschaften mOglichst eingehend 
zu studieren. Das Verhalten gegeniiber den verschiedenen Existenz- 
bedingiingen, die Leistungsfahigkeit in dieser oder jener Richtung, kurz 
alles das, was fiir die Mitarbeit am Stoff-Kreislauf bedeutungsvoU ist, 
muB vor allem eingehend gepriift werden. Die Ziichtung der Reinkul- 
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tiiren auf den seclis Standard-Nahrboden gibt meist ein reclit charak- 
t^ristisclies , fiir die Erkennnng der Ait sehr wiclitiges Gesamt-Bild. 

Auf Tafel V sehen wir zwei Schaukasten , in denen sich die be- 
treffenden Kulturen zweier weit verbreiteten Bakterien befinden. Die 
ei-ste Art, das Bacterium coli, ist eine der haufigsten Darmbakterieu. 
Die Milch ^drd unter gleichzeitiger Gasbildung gesauert. Das Gerinnsel 
ist infolgedessen vielfach zerrissen und mit Spalten duirhsetzt. Ini 
Traubenzucker - Agar inacht sich die Gasentwicklung ebenfalls benierk- 
lich. Auch Geschmack und Gemch der Milch werden gewohnlich sehr 
ungunstig beeinfluBt. In den milchwiitschaftlichen Betrie])en erweisen 
sich die Coli- und die ihnen nachst verwandten Agrogenes-Bakterien oft 
als recht unwillkommene Giiste. Die andere Art, das Bacterium prodi^ 
giosum, ist eine der bekanntesten farbstoffbildenden Bakterien. Auf 
Fleisch, Brot, Kartoffeln usw. kann es wie Blutsti'opfen ausseheude, aber 
nach verdorbener Heringslake (Trimethylaniin) stinkende Flecke heiTor- 
rufen. Die Milch wird dagegen, wie wir sehen, nur oben blaB-rotlich 
verfjirbt; sie gerinnt flockig und der Kiisestoff wird z. T. aufgelOst. 

Verschiedene der gerade landwirtschaftlich wichtigen Mikroorganis- 
men wachsen allerdings uberhaupt nicht oder doch nur sehr kunimerlich 
auf diesen sechs Standard-NiihrbOden. Aber auch das ist ein durchaus 
nicht unwesentliches, negatives Merkmal. Jedenfalls kann keine Baktorien- 
Art als einigermaBen ausreichend beschrieben gelten, die nicht auf den 
genannten Substraten gepruft worden ist. Der schrankenlosen Ei*findung 
„neuer Arten** schiebt diese Forderung einen wirksamen Riegel vor. 
Weiterhin nuiB jede genaue Untei-suchung aber auch die Variabilitat 
der betreffenden Spezies entsprechend beriicksichtigen. Die Anliiiufungs- 
versuche, von denen ich vorhin sprach, konnen in dieser Richtung sehr 
schiitzenswertes Material liefern. Fast immer entwickeln sich in ihnen 
ganze Serien von Spielarten einer oder mehrerer Spezies, die eine griind- 
liche Durcharbeitung sehr oft auch fur den Systeniatiker iiuBerst frucht- 
bar machen. 

In Verbindung mit der kulturellen Priifung muB natiirlich auch 
die mikroskopische Untersnchung vorgenommen werden. In jedem 
Falle sind die Mikroben, in erster Linie die Bakterien, sow'ohl lebend 
— im „hangenden Tropfen"* — wie im abgetoteten Zustande — im ge- 
fiirbten ^Ausstrichpraparaf* — in bezug auf Form, GroBe und sonstige 
moi-phologische Eigenschaften zu untei-suchen. 

Der ,,hangende Tropfen^ wird in der Weise angefertigt, daB 
man mittels der Platin-Ose ein kleines Tropfen der keimhaltigen Fliissig- 
keit auf ein Deckglas auftnigt und dieses derart auf einen mit coiner 
kreisformigen Vertiefung versehenen Objekttniger ])efestigt, daB sich das 
Tr5pfchen inmitten des Hohlraumes befindet (Abl). 20). 
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Bei der Betraclitung der in der Fltissigkeit verteilten und besondei^s 
am Tropfenrande deutlich sichtbaren Organismen kann man meist leicht 
konstatieren, ob sie aktiv beweglich sind oder nicht*). 

Bei der Herstellung des gefarbten Priiparates wird, kurz ge- 
sagt, so verfahren, daB man das bakterienhaltige Material mit Hilfe der 
Ose Oder der Nadel auf dem Objekttrager oder auf dem Deckglase m5g- 
lichst dtinn ausstreicht und zunachst lufttroeken werden laBt. Dann 
„fixiert" man das Praparat, indem man es mehrmals durcli die Flamme 
zieht oder mit speziellen Fixierungsmitteln (Alkohol, Osraiumsaure usw.) 
behandelt. Die Bakterien haften nun — infolge des vollstandigen Aus- 
trocknens resp. Festbrennens des Schleims — so fest am Glase, daB sie 
durch die nachfolgenden Prozeduren niclit von ihm entfemt werden konnen. 
Nun gieBt man irgend welche Losung eines Anilinfarbstoffes (Methylen- 
blau, Fuchsin, Viktoriablau, Gentianaviolett oder dgl.) auf, laBt diesen 
eiiiige Zeit einwirken, gieBt ab, sptilt mit Wasser grundlich nach und 




Abb. 20. Hohlgeschliffener Objekttrager mit hangendem Tropfen 

(nat. Gr.). 

laBt die gefarbte Schicht wieder trocken werden. SchlieBlicli kann man 
das Praparat in Kanada-Balsam „einschlieBen", d. li. unter Benutzung 
dieses in Xylol gelosten Koniferen-Harzes das Deckglas auf dem Objekt- 
trager festkitten. Der Balsam erliartet mit der Zeit und wir haben dann 
ein sehr haltbares DauerprJiparat. 

Recht gute mikroskopische Bilder erhalt man oft audi in der Weise, 
daB man die zu untersuclienden Zelleu einfach mit Tusche vermischt, 
ausstreicht und antrocknen liiBt (vgl. Tafel I, Fig. 9 — 12). 

Die mikroskopische Betrachtung erfolgt meist bei ca. 1000- 
facher VergroBerung. Wiirden wir hierzu die gewohnlichen, fiir die 
schwiicheren VergroBerungen gebniuchlichen ,,Trocken"-Systeme verwen- 
den, so wiirde nur ein sehr lichtschwaches Bild zustande kommen. Denn 
es werden natiirlich nicht nur die Bakterien in Litnge und Breite um 
das Tausendfache vergroBert, auch das vom Praparat ausgehende Licht 
erfiihit die gloiclu^ Zerstreuung. An den zu bakteriologischen Unter- 



*) Vgl. hierzu das in der zweiten Vorlesung (S. 80) Gesagte. 
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suchungen benutzten Mikroskopen sind deshalb zwei besondere Vor- 
kehrungen angebracht, deren Erfindung bezw. Ausarbeitung durch den 
liervon-agenden Physiker und gi-oBherzigen Menschenfreund Ernst Abbe 
tiberhaupt erst eiii erfolgreiches Arbeiten auf bakteriologischem Gebiete 
ermoglicht hat. Es sind dies 1. der ABBEsche Beleuchtungs-Apparat, 
durch den das einfallende Licht sehr stark konzentriert wird, und 2. das 
homogene Immersions- (d. h. Eintauch-) System, das dahin wirkt, 
da6 die voni Praparat ausgehenden Strahlen ra()glichst vollstandig in das 
Miki'oskop gelangen. Ein zwisclien Praparat und Objektiv befindlicher 
Oltropfen wirkt so, als ob eine solide Glas-Verbindung zwischen beiden 
Teilen bestiinde. Die Ablenkung der Lichtstrahlen, wie sie beim Uber- 
gange aus Grlas in Luft stets stattfindet, ist hier ausgeschaltet. 

tjl)er der genauen Prufung der Reinkulturen diirfen wir aber 
schlieBlich auch nicht vergessen, daB im natiirlichen Vcrlauf der Dinge 
symbiotische und antagonistische Prozesse nicht selten von 
grOBtem Einflusse sind. Durch entsprechende Mischung der im ein- 
zelnen Falle isolierten Spezies und Varietaten und durch eingehende 
physiologische Experimente mit diesen gemischten Reinkulturen 
werden die bakteriologischen Untersuchungen oft erst den richtigen 
AbschluB finden. 

Dies ware in grOBter Kiirze etwa das, was ich iiber die Ziichtung 
und Untersuchung der Mikroorganismen an dieser Stelle zu sagen habe. 
Wie wir sehen, ist die bakteiiologische Technik im Prinzip verhaltnis- 
maBig recht einfach. Und der Bedarf an Apparaten, Instrumenten und 
sonstigem Material ist ebenfalls so geiing, daB es unschwer durchftihrbar 
ware, wenn sich die land^\artschaftlicheu Institute, Versuchsstationen 
und ahnliche Einrichtungen an der Losung der iiberaus zahlreichen und 
wichtigen Aufgaben auf landwirtschaftlich- bakteriologischem Gebiete in 
weit groBerem Umfange beteiligen wiirden, als dies bisher im allgemeinen 
geschah. Eine bis vor kurzem bestehende Schwierigkeit, die iliren Grund 
darin hatte, daB es nahezu unmoglich war, in der arg zersplitterten 
Literatur die notigen Unterlagen fiir spezielle Forschungen aufzufinden, 
ist durch neuerdings erschienene, schon in der 1. Vorlesung (S. 16unter C) 
angefuhrte zusammenfassende Werke behoben. 

Allerdings wUrde sich derjenige einer argen Tauschung hingel)en, 
der glauben woUte, mit der En^^erbung der elementaren Kenntnisse und 
Feitigkeiten auf experimentellem Gebiete sei er auch sogleich in den 
Stand gesetzt, die kompliziertesten Fragen in kurzester Zeit der LOsung 
entgegen zu fiihren. DaB die griindliche Erforschung des Lebens und 
Wirkens der Bakterien mit so mancher recht erheblichen Schwierigkeit 
zu rechnen hat, diirfte nach dem bisher Gesagten wohl schon hinreicheud 
klar geworden sein. Gerade wegen ihrer prinzipiellen Einfachheit und 
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Einheitlichkeit ist die bakteriologisclie Untersuchung^niethodik aiiBer- 
ordentlich anpassungsfaliig und geeigiiet, nach zweckentsprechender Um- 
und Ausgestaltung auf die verschiedensten Fragen Anwendung zu finden. 
Es liegt auf der Hand, daU auf einem verhaltnismaBig so neuen 
Forschungsgebiete die Zahl der bisher unbetretenen W^ge noch sehr 
groB und infolgedessen das persOnliche Geschick, die Fiihigkeit zu scharfer 
Beobachtung und kritischer Verwertung des Gefundenen vor allem aus- 
schlaggebend ist. Wer auf bakteriologischein Gebiete wirklich Wertvolles 
leisten will, der muB vor alleni dreierlei sein eigen nennen: Umsicht, 
tJberlegung und Ausdauer. 



8. Vorlesung. 

Bek^mpfung der Mikroorgauismen (Sterilisation, Pasteurisation und Asepsis): 
Physikalische, chemische und kombinierte Methoden, Zweckm&Bige Anwendung der 

verscliiedenen Verfahren. 

SteriliHation, Pasteurisation und Asepsis. Nachdem wir uns liber 
die Ziichtung der Mikroorganismen einigermaBen orientiert haben, 
miissen wir nun auch die bei deren Bekampfung vor allem wichtigen 
Gesichtspunkte kennen lernen. Je nach der Intensitat, mit der diese 
Bekampfung durchgeftihrt wird, k5nnen wir in der Hauptsache drei 
Grade unterscheiden: 

1. Die Sterilisation und Desinfektion. Angestrebt, aber 
keineswegs immer erreicht wird eine radikale Vernichtung 
aller anwesenden Mikroben. Von ., Desinfektion" spricht man 
vorwiegend dann, wenn es sich urn die Abtotung von krank- 
heitserregenden Keimen (von „Infektions"-Erregem) handelt. 
Der Ausdruck ^Sterilisation" ist der allgemeinere. Natiirlich 
kommen Schwankungen im Wortgebrauch nicht allzu selten vor. 

2. Das Pasteurisieren und die Antisepsis. Oft genugt es, 
die Mehrzahl der vorhandenen Organismen, in erster Linie 
die vegetativen Formen abzutoten. Handelt es sich um 
Fliissigkeiten (Milch, Bier usw.), so spricht man gewOhnlich von 
„ Pasteurisieren". Die Bezeichnung ^Antisepsis" ist fast nur 
in bezug auf operative Mafinahmen gebrauchlich^). 

3. Die Asepsis. Bessef als die Bekampfung ist naturlich, sofern 
sich dies ermOglichen liifit, die Fernhaltung aller Faulnis- 
erreger und sonstiger, unen\'unschter Organismen („ Asepsis" 
==: „ohne Faulnis"). Die „aseptische" Wundbehandlung ist 
zweifellos besser als die „antiseptische". Doch auch noch 



*) ,,Antisepsis" ist abgeleitet von avtt = gegen und ot|<J;5iv, fut. von o^jKstv = faulen 
machen. Die andere zu Ehren Pasteurs gewahlte Bezeichnung darf nicht zu der An- 
nahme verleiten, das Verfahren selbst sei von Pasteur erfunden. Diese Vermutung 
wiirde, wie wir aus der ersten Vorlesung wissen, nicht rich tig sein. Schon Appert 
hat „pasteurisiert". 
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manche andere MaBnahmen konnen wir hierher rechnen, bei 

denen die Mikroben zwar nicht voUstandig ferngehalten, sie 

aber doch an jeder Tatigkeit so voUstandig verhindert sind, 

daB ebenfalls alle „Fauliiis" von vornherein ausgeschlossen ist. 

Die Methoden, die wir zur Anwendung bringen kOnnen, sind — 

wie in jedem Kanipfe — entweder physikalischer oder cheraischer 

Oder kombinierter, d. h. physikalischer und cheraischer Art. Ein 

generell bestes Verfahren gibt es selbstverstandlich nicht. Je nach 

den obwaltenden Urastanden ist jedesmal der geeignetste Weg zu wahlen 

und naturlich vor allem auch der Umfang, in dem die Bekampfung der 

Mikroben notwendig erscheint. Der Kostenpunkt, der auch im Kriege 

gegen die Mikroorganismen eine oft durchaus nicht unwesentliche RoUe 

spielt, ist dabei stets im Auge zu behalten. 

Einen Punkt muB ich — ehe ich auf die verschiedenen Verfahren 
zu sprechen korame — besonders betonen. Man h(5rt nicht gerade 
selten die AuBerung, durch das „Sterilisieren" werde die Milch (bezw. 
irgend ein anderer Gegenstand) „steril" oder „keimfrei". Zweifellos 
ist diese Ausdrucksweise inkon'ekt. Das ware zwar an sich ziemlich 
bedeutungslos, wenn nicht mit der Gleichsetzung „sterilisiert = keimfrei" 
sehr oft auch eine irrtumliche Vorstellung von dem wirklichen Sach- 
verhalt verbunden ware. Tatsachlich verhalt es sich mit sterilisierten 
Nahrungsmitteln ungefahr so, wie mit — einer Erbsensuppe! Wie die 
Erbsen beim Kochen der Suppe, so verlieren die Bakterien beim Steri- 
lisieren der Milch usw. lediglich ihre Keimfahigkeit. Sterilisierte 
Milch ist also ebensowenig von den zuvor darin vorhandenen Bakterien 
,.befreit", wie die Erbsensuppe von den Erbsen. Im Gegenteil gehen 
hier wie dort allerhand Substanzen aus den abgetoteten Zellen in die 
Fliissigkeit liber. Z. B. konnen in Milch und Fleisch giftige, hitze- 
bestandige Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen vorhanden 
sein, die durch das Erhitzen in keiner Weise beeinfluflt werden. Ja 
selbst wenn es ausnahmsweise, wie bei wasserigen LOsungen moglich ist, 
durch Filtration die Bakterien selbst ^ieder zu entfernen, so bleiben 
immer noch die Spuren ihres Wirkens, d. h. die loslichen Stoffwechsel- 
produkte, darin zuriick. Eine vollkommene Wiederherstellung der ur- 
spriinglichen, wirklich keimfreien Beschaffenheit ist also in alien diesen 
Fallen ausgeschlossen. 

Eine Moglichkeit gibt es allerdings, um sowohl die Bakterien wie 
deren Stoffwechselprodukte restlos zu zerstoren; das ist die direkte 
Einwirkung des Feuers. Aus naheliegenden Griinden muB die An- 
wendung dieses Verfahrens auf ein relativ enges Gebiet beschriinkt 
bleiben. Im bakteriologischen Laboratorium werden alle Gegenstande, 
die es vertragen, in der offenen Flainmc bis zur Rotglut erhitzt oder 
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doch wenigstens ^abgeflammt". Bei schweren Epidemien mu6 eveutuell 
zum Verbrennen der Kleidungsstiicke, Betten usw. gegriffen werden. 
Ebenso beruht die hygienische Bedeutung der Leichenverbrennung in 
in der absolut sterilisierenden Wirkung des Feuers bezw. der sehi- hoch 
erhitzten Gase. — Doch das sind, wie gesagt, Ausnahmefalle. In der 
Regel mu6 man sich bei dem bescheiden, was sich mit Hilfe der weniger 
radikal wirkenden physikalischen und cliemischen Methoden erreichen laBt. 

Fhysikalische Methoden* Die uns zur Verftigung stehenden phy- 
sikalischen Hilfsmittel sind folgende vier: 1. Hohe Temperaturen, 
2. Austrocknung, 3. schiidlich wirkende Strahlen, 4. mecha- 
nische Entfernung der vorhandenen Keime. 

Tiefe Temperaturen schaden, wie wir wissen, den Bakterien und 
Pilzen nur sehr wenig. Sie wirken hemmend, aber niclit vernichtend 
auf die Keime, also nur konservierend, nicht sterilisierend auf 
die NahiTingsmittel. In Kiihlraumen aufbewahrte Vorrate an Fleisch, 
Butter, Milch usw. sind nicht unbeschrankt haltbar. Die Entwicklung 
der psychrophilen Organismen sowie die foitschreitende Wirkung von 
allerhand Enzymen machen sich frilher oder spater unangenehm bemerkbar. 

Weit grOBer ist dagegen der keimschadigende Effekt hoher Tem- 
peraturen. Vor allem kann die Erhitzung im feuchten Zustande 
sehr eingi-eifend wirken. Die Leistungen und Anwendungs-Moglichkeiten 
dieser Methode woUen wir zunjichst ins Auge fassen. 

Liingerer Aufenthalt bei feuchter Wiirme von 45 — 55^ C totet 
bereits zahlreiche Bakterien und Hlze. Das bei der Herstellung ver- 
schiedener Hartkase iibliche „Nachwarmen" des Bruches dezimiert 
speziell die in diesen Kasen durch starke Gasbildung eventucU schad- 
lich wirkenden ^Blahungs-En-eger"*. AuBerdem mrkt das Verfahren 
allerdings auch direkt auf die Konsistenz des Kaseteiges • vorteilhaft 
ein. — Wird keimarme Milch V4 — V2 Stunde bei ca. [55®C pasteuri- 
siert, so wird Dire Haltbarkeit auBerordentlich — oft auf mehrmonatliche 
Dauer — erhoht. Die in solcher Milch fast allein vorhandenen Mikro- 
kokken sterben bei dieser Behandlung meist vollstandig ab. — Im 
schwitzenden Heu sowie im Braunheu fiihit die tage- und wochen- 
lang ein wirkende feuchte Warme von etwa 40 — 60° C zu einer ziemlich 
voUstandigen „Selbst - Sterilisiei-ung" . Auch das ^Brennen" des 
Bodens, das zwar in Europa ziemlich aus der tJbung gekommen ist, 
aber in anderen Gebieten noch eine nicht unwichtige RoUe spielt (z. B. 
ills „Rab" -System in Indien), iibt unter anderem einen glinstigen Ein- 
fluB in mikrobiologischer Hinsicht aus. Wie es scheint, kommt dieses 
Eesultat vornelimlichdadurch zustande, daB ein groBer Teil der Proto- 
zoen abgetotet wird. Ubrigens kommt in den Tropen, wenigstens stellen- 
weise, schon die bloBe Enviirmung des Bodens durch die Sonne einer 
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partiellen Pasteiirisierung gleich. In Treibhausern en*eicht man 
dasselbe durch das — besonders in England ubliche — Einleiten von 
Dampf in den Boden. 

Etwas durchgreifender niuB sich die Pasteurisierung bei der 
gewohnlichen , keimreichen Milch gestalten. Die Temperatur wird 
hier auf 65 — 95^ C erh5ht. Wahrend im zuletzt genannten Falle die 
angestrebte Wirkung augenblicklich erzielt wrd, ist bei Innehaltung der 
niederen Temperatur ein befriedigender Erfolg nur durch eine Dauer- 
Pasteurisation erreichbar. Die Anderungen in der chemischen Zusam- 
mensetzung und die Verschlechtening von Geschmack und Geruch der 
Milch gehen im allgemeinen parallel mil der H5he des Erhitzungsgrades. 
Man bevorzugt deshalb ftir Trink- und Kiiserei- Milch eine 30 — 45 Mi- 
nuten wahrende Dauer-Pasteurisation bei etwa 65 ^C. Fiir die Pasteuri- 
sieiTing des zur Verbutterung bestimmten Rahmes und der als Futter 
verwendeten Magermilch, Molken usw. ist dagegen die kurzdauernde 
Erhitzung auf 90 — 95° C das iiblichere Verfahren.. Arbeiten die be- 
nutzten Apparate vorschriftsmaBig, so werden alle sporenfreien Krank- 
heitserreger durch diese Arten der Pasteurisierung sicher abgetotet'). 
VerhaltnismaBig die grOBten Schwierigkeiten stehen einer wirklich durch- 
greifenden Dauer-Pasteurisation bei ca. 65® C entgegen. Oft liiBt die 
GleichmiiBigkeit in der Erwarmung der Milch zu wiinschen iibrig. 

Am sichersten diirfte das Ziel erreicht werden in den mit vermindertem Drnck 
arbeitenden Vorrichtungen nach Art des RuBNEB'schen Universal-Apparates oder des 
sogen. Hamburger Apparates*) sowie in dem mit (bei 66® C siedendem) Methylalkohol 
beschickten Fasteurisieiningsapparat nach P. Maz6"). Aussichtsreich scheint auch das 
Verfahren zu sein, bei dem die sehr fein zerstaubte Milch einer momentanen Er- 
hitzung auf ca. 75° C ausgesetzt wird*). Die chemischen Anderungen bleiben auch in 
diesem FaUe sehr gering, wahrend die Bakterien, wie es scheint, fast voUstandig abge- 
totet werden. 

Nach der deutschen Gesetzgebung mussen die zur Verfiitterung bestimmten Riick- 

stande der Sammelmolkereien samtlich einer ausreichenden Erhitzung unterworfen werden, 

sofern nicht die Kiihe, deren Milch zur Verarbeitung gelangt, einem staatUch anerkannten 

Tuberkulose - Tilgungs- Verfahren untersteUt sind '). Beim Auftreten von Maul- und Klauen- 

Seuche usw. ist selbstverstandlich in alien Fallen eine ausreichende Pasteurisierung nOtig. 

Als solche gilt eine 

30 Minuten lange Erhitzung auf 70° C, oder 

eine 1 — 2 „ dauernde „ „ 85° C, oder 

eine momentane „ „ 95° C. 

*) Sporenbildende Krankheitserreger sind, wie ich bereits (S. 40) erwfthnte, relativ 
selten; in Milch kommen sie kaum jemals vor. 

«) Tbautmann, Der Gesundheitsingenieur, Bd. 32, 1909, S. 731; R. Hannk, 
ebenda, Bd. 34, 1911, S. 489. 

») Maze, Annal. de Tlnstitut Pasteur, T. 24, 1910, p. 456. 

*) Hering, Comptes rendus de la Societe de Biologic, T. 68, 1910, p. 668; Lobeck, 
Deutsche medizinische Wochenschrift, Bd. 38, 1912, S. 2082. 

*) Deutsches Viehseuchen-Gesetz vom 26. Juni 1909. 
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HeiTsclien Seucheii iiii Viehbestande, so muB selbstvei'stiindlich 
danach gestrebt werden, auBer in der Milch audi im lagernden Stall- 
d linger niit Siclierheit die daiin vorliandenen Krankheitserreger abzu- 
toten. Dazu stehen uns, wie wir noch sehen werden, eine ganze Anzahl 
chemischer Desinfektions-Mittel zu Gebote. AuBerdem kOnnen ^ir uns 
aber auch die „Selbsterhitzung" des Diingers zunutze machen, uin 
schon auf diesem Wege die T5tung der betreffenden Mikroben zu be- 
wirken. 

Zn diesem Zwecke ist das Rot-Strohgemiscb , in dem etwa 2 Teile Kot aaf je 3 
Telle Stroh entf alien sollen, m&fiig mit Jaache zu befenchten, nicbt sehr fest gepackt, 
1 — l7t m hoch anfznscbichten und mit Stroh und Erde zu bedecken. Die Temperatur 
steigt bei Beachtung dieser Regeln innerhalb weniger Tage auf ca. 70^ C und halt sich 
einige Zeit auf dieser Hohe, was zur Abtotung der sporenfreien Krankheitserreger voU- 
auf genugt'). 

Wie wir wissen, totet das Koch en der Nahiiings- und Futter- 
mittel so^ie der stromende Dampf (von ca. 100^ C. 'Warme) in 
Dampf- und Desinfektions-Apparaten die Dauerformen ebenfalls nicht 
Oder doch nur teilweise ab. Zweifellos ist das Abkochen der Milch kurz 
vor der Vei'wendung im Haushalte besser als die Verwendung pasteuri- 
sierter Handelsmilch, in der nachtraglich nicht selten eine starke Ver- 
mehrung der iiberlebenden Keinie konstatiert werden kann^). Es ist 
aber irrefiihrend, wenn speziell die Vorrichtungen zum Abkochen der 
Kindermilch als „Sterilisier-Apparat^" bezeichnet werden. Von eiuer 
durchgi-eifenden Sterilisierung kann nicht die Rede sein. Im Gegenteil 
kann in dieser Weise behandelte Milch, namentlich dann, 'wenn sie in 
nicht geniigend gekiihltem Zustande langere Zeit aufl)ewahrt wird, ge- 
radezu giftige Eigenschaften annehmen. Verscliiedene sporenbildende 
Arten geben mitunter zu dieser gefahi-lichsten Veranderung der falschlich 
sogenannten „sterilisierten" Kindermilch Veranlassung. 

Auch stundenlange Erliitzung auf ca. 100® C t5tet nicht alle 
Keime. Nur bei Zuhilfenahme des gespannten Dampfes wird eine 
wirkliche Sterilisierung mOglich. Sporen gehen ja erst bei ca. 
130^ C (2 Atmospharen) rasch zugi'unde. Leider vertnigt die Milch eine 
deraitige Behandlung entweder tiberhaupt nicht (es tritt Gerinnung ein), 
Oder sie wird doch im Aussehen, Geschraack und Geruch so nachteilig 
verandert, daB speziell bei der Herstellung yon Dosenmilch fur den 
Exporthandel diese zuverliissigste Methode nicht benutzt werden kann. 
Fleisch- und Gemiise-Konserven werden in den Fabriken gewohnlich 
eine Stunde lang auf 116 — 120® C erliitzt. Nachtriigliche Zei-setzungen 



') BoHTZ, Arbeiten aus dem Kaiserl. Geaundbeits-Amt, Bd. 33, 1910, S. 313. 

•) Auch fiir Milch-Ausschankstellen sowie grSfiere Viehhaltungen kOnnen zweck- 
m&Jiig konstmierte Milch- Koch apparate sehr empfehlenswert sein, vgl. N. Auebbach, 
Deutsche medizin. Wochenschrift, Bd. 38, 1912, S. 1461. 
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sind auch hierbei nicht voUkommen ausgeschlossen. Indessen ist zweifel- 
los die Mehrzahl der bekannt gewordenen Fiille weniger auf eine un- 
voUkoramene Sterilisierung als vielmehr auf Neu-Infektionen des Inhalts 
schadhafter Btichsen zurttckzufiihren. Milch darf nicht h5her als bis 
auf 105® C erhitzt werden. In der Regel wdrd die „sterilisierte" Han- 
delsrailch wahrend Vg — V4 Stunde einer Temperatur von 102 — 104® C 
ausgesetzt. Es ist klar, daB hierbei eine restlose Abt(5tung aller Keinie 
nur in Ausnahmefallen stattfindet. In der Tat sind denn auch zahl- 
reiche, im groBen Durchschnitt etwa die Hiilfte, zuweilen aber auch 
sjimtliche Proben „steiilisierter" Handelsmilch bei genauer Nachpriifung 
keimhaltig befunden worden. Nur auf zwei Wegen kann man mit 
ziemlicher Sicherheit zum Ziele gelangen: Entweder man verwendet 
eine sehr sauber gewonnene, von resistenten Dauerformen freie 
Milch, Oder man verfahrt, wie bei der Herstellung der im Laboratorium 
gebrauchten Niihrboden nach dem Prinzip der fraktionierten Steri- 
lisation. Natiirlich bedingt aber die wiederholte Erhitzung nicht nur 
eine wesentliche Erh5hung der Kosten, sondern auch eine merkliche 
Verschlechterung der Milchqualitat , so daB im allgemeinen der zuerst 
genannt^ Ausweg als der vorteilhaftere angesehen werden muB. 

Historisch interessant ist, da£ schon vor mehr als 100 Jahren der beruhmte fran- 
zosische Chemiker Gay-Lussac fand, dafi wiederholt erhitzte Milch dauernd sufi erhalten 
werden kann'). 

HeiBe Luft wirkt weit weniger intensiv, als Dampf von 
gleicher Temperatur. Wenn wir uns vergegenwartigen, wie verscliieden 
unser Korper auf ein Luftbad von etwa 36^ C und auf ein gleich warmes 
Wasserbad reagiert, so gewinnen wir, glaube ich, einen hinreichend 
tiberzeugenden Eindruck von der ungleichen Wirkung trockner und 
feuchter Hitze. Es diirfte danach leicht verstiindlich sein, daB es bei 
alien Desinfektionen und Sterilisationen durch Dampf sehr wesentlich 
darauf ankommt, daB die vorher den Raum erftillende Luft voll- 
stjindig durch den Dampf verdrangt wird. Sowohl bei der Kon- 
struktion me bei der Benutzung derartiger Einrichtungen darf dieser 
Punkt nie aus dem Auge verloren werden. 

Das Ausdiimpfen von Molkerei-Geratschaften, Rohr- 
leitungen usw. kann demnach nur als eine relativ unvollkommene 
MaBregel angesehen werden. Selbstverstiindlich ist aber auch dieses 
Verfahren — sofern nur der Dampf nicht sclilecht riecht, w^as bei 
manchem Wasser allerdings haufig vorkommt — besser als gar keines. 
Der an sich schon verhiiltnismaBig geringe Effekt des gewohnlich vor- 
handenen Dampf- Luft -Gremisches wird leider noch dadurch weiter de- 



') Vgl. Berzelius, Lehrbuch d. Chemie, iibersetzt von Wohleb, 3. Aufi., Bd. 3, 
1840, S. 706. 
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primiert, da6 in den nach der Behandlung: zuriickbleibenden Wasser- 
Tropfen von neuem eine recht lebhafte Bakterien-Wucherung ein- 
setzen kann. 

Ftir die Gewinnung einer wirklich keimarmen Milch ist die 
ausgiebige Erhitzung aller Geratschaften, GefaBe, Flasehen usw. im 
trockenen Zustande in HeiBluft-Sterilisatoren von gr5Bter Be- 
deutung. Besonders fur aus Glas angefertigte Gegenstande hat sich die 
Trocken-Sterilisation bei 160 — 165 ^C wie im Laboratorium, so auch im 
praktischen Betriebe sehr gut bewahrt. Dagegen leiden die Metall- 
genite, sofern sie nicht speziell ftir diesen Zweck hergestellt warden^ 
bei dieser starken Erhitzung (besonders an den Lotstellen) leicht Schaden. 
Man muB notigenfalls niedrigereTemperaturen (etwa 130 — 140 ^C) langere 
Zeit (^/4 — 1 Stunde) einwirken lassen. 

Nach der Anwendung hoher Temperaturen hatte ich vorhin als zwei- 
tes physikalisches Verfahren der Bakterien-Bekarapfung die Austrock- 
nung genannt. NaturgemaB kann von einer einigermaBen voUstandigen 
Abtetung besonders dann nicht die Rede sein, wenn die Trocknung bei 
gew5hnlicher Temperatur erfolgt. Nur die Tatigkeit, nicht das Leben 
der Mikrooi^anismen bringen wir in diesem Falle zum Stillstand. Aber 
das gentigt ja ftir die Aun)ewahrung von Heu, Stroh usw. Erfolgt die 
Trocknung mittels maschineller Einrichtungen bei erhOhter Temperatur, 
so findet zwar auch keine Sterilisienmg, wohl aber eine ausgiebige 
„Pasteurisierung" statt. Trockenmilch, Kartoffelflocken usw: sind nicht 
keimfrei, aber keimarm, sofern nicht allzu reichliche, nachtragliche Neu- 
infektionen stattfanden. 

Die Benutzung schadlich wirkender Strahlen ist der dritte 
Weg, um das Leben der niederen Organismen zu hemmen oder zu ver- 
nichten. Nur die ultravioletten Strahlen wurden bisher praktisch 
nutzbar gemacht. Die Ergebnisse, die man bei der Trinkwasser- 
Behandlung erzielt hat, lauten im ganzen recht gtinstig. Sicher ist das 
Verfahren, das besonders in Frankreich viel Bearbeiter gefunden hat, 
recht aussichtsreich. Anders verhalt sich die Sache mit der Behandlung 
der Milch mittels ultravioletter Strahlen. Nur in reinem, nicht in 
triibem Wasser ist die keimtotende Kraft dieser Strahlen groB. Sie ist 
nahezu gleich Null in alien Fliissigkeiten, die — wie die Milch — KoUoide 
enthalten. Intensive Bestrahlung koaguliert die EiweiBstoffe, zersetzt 
das Fett und zerstort die Enzyme der Milch. Die Angaben des Er- 
finders der „Uviolmilch" lauten allerdings ganz anders: Samtliche krank- 
heitserregende Keime soUen sicher abgetOtet, oder doch unwirksam ge- 
macht werden, dagegen sollen alle harmlosen oder ntitzlichen Milch- 
bakterien verschont und ebenso die urspriinglichen physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Milch unveriindert erhalten bleiben. Be- 
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weise fiir diese hochst wunderbaren Leistungen der ultravioletten Strahlen 
sind freilich nie erbracht worden. Und me gesagt lauten die bereits 
in recht groBer Zahl von den verschiedensten Seiten bei kritischen Nacli- 
prtifungen erhobenen Befunde ubereinstinimend so uugiinstig ftir das 
Verfahren, daB man dieses als euipfehlenswert jedenfalls nicht wird 
bezeichnen konnen*). 

Als viertes Hilfsmittel habe ich das mechanische Entfernen 
der Keinie angefiihrt. Alles Scheuern, Bttrsten, Putzen usw. ent- 
fernt selbstverstiindlich zugleieli mit den Schniutzansammlungen anch 
zahlreiche Bakterienherde, und arbeitet so einer durchgreifenden Des- 
infektion sehr wesentlich vor. Aber, wie gesagt, ist auch die grOBte, 
durch diese MaBnahmen herbeigeftihrte Sauberkeit nicht ohne weiteres 
als wirkliche Reinheit in bakteriologischer Hinsicht aufzufassen. Die 
geringsten Unebenheiten der Oberflache, und wenn sie nur Hundertstel 
Millimeter hoch sind, gewahren den dazwischen vorliandenen Bakteriea 
eine sehr ausgiebige Deckung. Und selbst \dele grOBere Vertiefungen, 
Ecken, Spalten usw. werden auch bei sehr sorgfiiltiger Arbeit oft nur 
ganz oberflachlich bertihrt. 

Eine vollkommene mechanische Entfernung aller Keime ist nur in 
gewissen Fallen durch Filtration moglich. Am einfachsten und zu- 
verlassigsten erweist sich jedenfalls die Filtration der Luft durch Watte. 
DaB sie fiir das bakteriologische Arbeiten sehr wichtig ist, wissen wir 
bereits* Aber auch fur praktische Zwecke kOnnen solche Watte-Luft- 
filt^r recht niitzlich sein. Das gilt z. B. fur Hefen- und Bakterien- 
Reinzucht-GefaBe in Brauereien und in milch wirtschaftlichen Betrieben 
(Kasereien) so wie ftir manche maschinelle Melk-Einrichtungen. Stets 
muB die Watte genugend dicht und vor allem trocken sein. Feucht 
gewordene Watte wird von Schimmelpilzen relativ leicht durchwachsen, 
ganz besondei-s gilt dies fiir die gewolinliche, fetthaltige Watte. Ini 
Laboratoiium gibt man deshalb der entfetteten Watte meist den Vorzug. 

Fiir die Filtration von Trinkwasser und anderen Fliissigkeitea 
hat man besondere Bakterienfilter aus sehr feinporigem Material, 
Porzellan, Kieselgur, Asbest, Zellulose u. a. hergestellt. VerhaltnismaBig 
die gi-06te Verbreitung fanden die von Chamberla^d erfundenen Filter- 
Kerzen aus unglasiertem Porzellan sowie die aus Kieselgur (Diatomeen- 
Erde) hergestellten Filter der Firma W. Berkefeld in Celle (Hannover). 
Abb. 21 zeigt in Ve der natlirlichen GroBe zwei Filter-Kerzen nach 
Chamberland, wie sie als Einsatze in allerhand Apparaten im bakterio- 



*) Die bis zum Herbst 1909 erschienenen Arbeiten habe ich in meinem „Hand- 
buch der landw. Bakteriologie", 1910, S. 272 besprochen. Seither sind sechs, samtlich 
ungiinstig lautende Untersuchungs-Berichte erschienen. 
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logisclieu Labonitoiium Verwendung finden. Abb. 22 zeigt in ent- 
si)recliender Verkleineiung im Durchschnitt zwei fiir den Hausgebrauch 
bestinmite Trinkwiisserfilter dor Firma Behkefeld. Bei der einen direkt 
iiiit der Wasserleitung verbuiidenen Einriclitung wird das seitUch ein- 
strBmeude Wasser durch den Druck, unter dem es steht, in das Innere 
der Kerze geprefit, aus der es dann oben abflieUt. Bei dem Tropffilter 
sickert das oben in das Steiugutgefafl eingefiillte Wasser dureh die Kerze 
in den unteren BebSlter ab. 

Leidei' kranken alle diese Filter daran, daU sie nidit absolut keim- 
difht sind, Solbstvei-standiifh ist es recht sehwierig, die poriise Masse 



Abb. 21. Chambebi.and- Abb. 22. BEEKisrEi.D-Filtet ('/, nat. Gr.), 

Filterkerzen, glatte and links: Uausfilter zam AnechlieSen an die Wuserleitang 
gerippte Form ('/« nat. Gr.]. mit durchschnitteDer Kerze; reelita: Durclischnitt eines 
Tropf-Filters. 

SO duirhans gleichraiiflig herziistellen, da6 die Filtration genligend rasch 
von statten gelit, aber audi die kleinsten Bakterieu sicher zuriiek- 
gehalten wei-den. Bei der bjikteriologischen Priifung erweisen sich uicht 
weuige Kerzen als mangellmft. Aber auch die zuniichst voUkomnien 
tadellosen Filter liefern nur einige Zeit keimfreies Wasser. Die Bak- 
terien durchwaehsen die Kerze. In Gestalt besondei-s dunner Filden 
bahnen sie sich aktiv ihren Weg durch die Poren von ca. 0,1/1 Durch- 
niesser. 

Hao hat oeuerdings versucht, die Filterkerzen dnrch Ubersiehen mit einer Kollo- 
diumschicht voUkommen keimdicbt zu mecheu*) Flir das Laboratorium mag das Yer- 
fabren recht zweckmSBig zq sein, ob fiir die grofie Praxis, sclieint mir zweifelhaft. 



') Gbbnet eC Salimbesi, Co mptea rendu b de 1 'Academic Paris, T.152, 1911, p. 9 
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Besondei-s unerfieulich ist es aber, daB gewisse Krankheitsen-eger 
auch die feinsten Poren anstandslos passieren. Baliin gehflreii die Erreger 
der Pocken, der Maul- und Klauenseuehe, der Schweinepest, der Rinder- 
pest, der stldafnkanisclien Pterdesterbe, der Lungenseuche der Hinder, 
der GeflUgeldiphtiierie, der Tollwut u. a. m. Man wird also, lun sicher 
zu gelien, besser andere Metboden wiihlen, auf die icli, soweit dies nielit 
schon geschah, noch zu sprerhen komme. 



Abb. 23. Saod- und Kies-FiJter (ca. '/m nat- Gr.). 

Sofem es sifh um die Reinigung groBer Wasseruieiigen liandelt, 
begnfigt man sich vielfaeh mit derjenigen Keimverminderung, wie 
sie in den groUen Kies- und Sandfiltern erreichbar ist. Abb. 23 
zeigt einen (etwas scheniatisierten) Durchschnitt durrh ciueii Teil eines 
stUdtischen Filterwerks in Vss der naturlichen GrOlJe. Dairiit ein guter 
Reinigungseffekt erzielt wird, miissen eiae gauze Reihii von Vorbedin- 
gungeu erfiillt sein. 
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Yor allem mu6 sich die betreffende FilterabteilaDg „eingearbeitet^^ haben, 
d. h. es mufi sicli auf iind in den obersten Sandschichten eine Lage feinsten Schlammes 
angesammelt haben. Dies ist der am starksten filtrierend wirkende Teil. Ferner ist die 
Durchflufigeschwindigkeit des Wassers sorgf&ltig zu regeln und zu kontrollieren. Sie 
soil 100 mm pro Stunde nicht iiberschreiten. Weiter mufi etwaigen Stonmgen des 
Betriebes durch ubermafiige Algenentwicklnng im Sommer bezw. durch Frostwirknng 
im Winter nach Moglichkeit vorgebeugt werden. In alien Fallen ist eine regelm&fiige 
bakteriologische BetriebskontroUe nicht zu entbehren^). 

Die Krankheitserreger werdeii indessen auch bei tadelloseiu Fuiik- 
tionieren der Filter leider nicht mit v oiler Sicherheit aus dem Wasser 
entfernt. Giinstiger stellt sich in dieser Hinsicht das Grundwasser dar, 
nanientlich soweit es hinreichend niachtige Erdscliiehten passiert hat. DaB 
diinne Erdlagen nicht ausgiebig filtrierend wirken, kann man ja speziell bei 
liindlichen Wasserleitungen oft genug konstatieren. Die Nahe der Dunger- 
statte Oder eine etwaige Jauchediingung beeinflufit hier bedauerlicher- 
weise zieralich hiiufig die Qualitiit des Wassers in recht nachteiliger 
Weise. Sind dagegen die filtrierenden Erdschichten machtig genug, so 
ist solches Grundwasser so keiniarm und einwandfrei wie reines Queli- 
wasser. Man gibt denn auch neuerdings dem durch Einleiten von Ober- 
flachenwasser in tiefe Erdschichten erzielten „kunstlichen Grund wasser ** 
vielfach den Vorzug vor dem aus Sand- und Kiesfiltern stammenden 
Reinwasser. 

Entgegen einer ziemlich weit verbreiteten Annahme, wirkt das 
Filtrieren der Milch nur wenig keimvermindernd. GroBere Bakterien- 
Konglomerate sowie einzelne Mikroben, die relativ groBen Fremdkorpem 
(Haaren, Hautschuppen, Kot-Teilchen) anhaften, werden allerdings zuriick- 
gehalten. Im tibrigen sind aber die 1 — 2 fi messenden Bakterien 
wesentlich kleiner als die 4 — 10 fi im Durclimesser haltenden Fett- 
Kligelchen. Da diese jedoch das Filter glatt passieren miissen, so ist 
auch jeder Versuch, auf diesem Wege eine durchgreifende Keim-Ver- 
minderung zu erzielen, von vornherein aussichtslos. 

Chemische Methoden. Chemische „ Antiseptica'' und ^Desinficientia"* 
sind bereits in sehr groBer Zahl bekannt und ihre Zalil wiichst von Tag 
zu Tag. Besonders fiir die Desinfektion i. e. S., also fiir die Bekampfung 
von Krankheitserregern im Wohnhaus, Stall usw. stehen die verschie- 
densten anorganischen und organischen Substanzen zur Verfiigung. 
Weniger angebracht und z. T, entschieden unzulassig ist es, wenn den 
zur menschlichen Emahning bestimmten Gegenstanden derartige Stoffe 
hinzugeftlgt werden. Mit Recht untersagen die Gesetze der meisten 
Kulturlander die Verwendung solcher „Konservierungsmittel", „Praserve- 



') Ausfiihrliche Angaben finden sich u. a. in einer Arbeit von R. Koch, Zeitschr. 
f. Hygiene Bd. 14, 1898, S. 393. Ygl. auch den ent«prechenden Abschnitt im III. Bande 
von Lafabs Handbach der technischen Mykologie. 
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salze" usw. entweder voUstandig oder sie enthalten doeh ftir dereii Ge- 
brauch gewisse einschrankeude Bestimmungeii (Deklarationspflicht u. dgl.) 

Ob eine Substanz entwicklungshenimeud oder todlich wirkt, liiingt 
vor allem von dem jeweiligen Koiizentrations-Grade ab. Stoffe, die in 
grOBeren Meiigen genossen, starke Gifte siiid, bleiben in kleinen Quan- 
titiiten volkoniinen unschadUch, und in noch stiirkerer Verdiinnung iiben 
sie sogar meist einen deutlich fordemden Reiz auf den Organisnms aus. 
Alkohol und Nikotin diirften wohl die bekanntesten Beispiele in dieser 
Richtung sein. Dafi indessen auch die eigentlichen ^Nahrungsmittel", 
im UbermaB genossen, schadlich wirken, also die Natur von „Gift«n" 
annehmen konnen, ist ebenfalls eine Erfahrungstatsache, die im Prinzip 
fiir Mensch wie Bazillus gleich wichtig ist. 

Eine allgeniein giiltige Skala der „Giftigkeit" der verschiedenen 
Substanzen gibt es selbstverstandlich nicht. Wohl kOnnen wir von 
„starken" und von „schwachen" Giften reden. Aber im einzelnen machen 
sowohl innere wie iiufiere Ursachen mannigfach modifizierende Einfliisse 
geltend. Vor allem ist die ungleiche Resistenz der Organismen stets im 
Auge zu behalten. Nicht nur die Sporen an sich und die vegetativen 
Formen als solche differieren in dieser Hinsicht; auch die vegetativen 
Zellen bezw. die Sporen ein und derselben Art verhalten sich ungleich 
je nach Alt^r, Ernahrungszustand und sonstigen Besonderheiten. Schon 
bei der Anwendung physikalischer Methoden stellen sich nicht selt^n 
auffallige Unterschiede in der Widerstandsfiihigkeit der Zellen einer Art 
heraus. Soweit die „Gift-Festigkeit" resp. Empfindlichkeit in Frage 
komnit, sind diese Differenzen noch weit haufiger und starker ausgepragt.. 
Auch die Anpassung, die Angewohnung an die Gifte, spielt hier eine 
grofiere Rolle. Nur mit mancherlei „Wenn und Aber" kann deshalb iiber 
die cheniischen Methoden der Bakterienbekampfung gesprochen werden. 

Besonders mu6 ich noch darauf liinweisen, da6 die Enzyme der 
Mikroben fast immer viel ausdauemder sind als diese selbst. Kleine 
Giftniengen, durch die Wachstum, Vermehrung, Bewegliclikeit und die 
anderen sichtbaren Merkraale des Lebens unterbunden werden, schadigen 
die Enzyme entweder gar nicht oder doch nur in geringem Grade. Im 
Laboratorium wird von diesem differenten Verhalten bei Enzym-Studien 
\ielfach Anwendung gemacht. Aber es ist auch in praktischer Hinsicht 
jedenfalls beachtenswert, daB die Vermehrung der Mikroorganismen 
relativ leicht, die von ilmen bezw. durch die von ihnen produzierten 
Enzyme ausgelosten Umsetzungen dagegen viel schmeriger gehemmt 
werden konnen. 

Wir mssen, daB im allgemeinen besonders die Bakterien, weniger 
die Pilze sehr empfindlich gegen Sauren sind. Das Konservieren von 
Nalirungs- und Futtermitteln, sei es durch Selbstsiiuerung, sei es durch 
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direkten Siiure-Zusatz (Essig u. dergl), tragt dieser Tatsache Rechnung. 
1st der Siiure-Gehalt verhaltnismaBig gering, so muB die Luft sorgfaltig 
ferngehalten werden; andernfalls ent^ickeln sich SproB- und Schimniel- 
pilze, die siiurezerstOreud wirken. Die schwachste Siiure, d.h. die Kohl en- 
saure, mrkt nur bei gleichzeitigerDrucksteigerung, also ini komprimierten 
Zustande, ein wenig koiiservierend. In RuBland und in den Vereinigten 
Staaten von Nord-Amerika hat eine „karl)onisierte" Milch zienilich viel 
Anklang gefunden, deren Haltbarkeit auf dieseni Wege etwas erhoht 
worden ist. Ich wies aber schon gelegentlich darauf hin, daB auch die 
mit Kohlensaure gesattigten Mineralwasser und Limonaden doch eine 
recht ansehnliehe Keimzahl aufweisen konnen. Gewohnliche saure Milch 
enthalt etwa ^ 1 2^/0 Saure; sie unterliegt ziemlich rasch weitergehenden 
Zersetzungen. In sauren Gurken, Sauerkraut und Sauerfutter 
stellt sich der Sauregehalt auf ca. l7o; infolgedessen ist die Haltbarkeit 
schon recht ansehnlich. In den orientalischen Sauerniilch-Sorten 
(Jaourt usw.) kOnnen reichlich 27o Saure entstehen; es handelt sich 
hier urn eine richtige „Dauermilch", deren Geschmack dann allerdings 
nicht jedermann zusagt. Von anorganischen Sauren kommt speziell die 
Schwefelsaure fiir eine etwa erforderliche Desinfektion des Diingers 
(in Mengen von 2 — 37o) in Frage. Kiesel-Fluorwasserstoffsjiure 
wird in Form von Montanin in 2— 4-proz. Losung zur Abtotung der 
an Holz, Kautschuk usw. haftenden Keime, besonders in Brauereien und 
Brennereien ziemlich >iel benutzt. 

Die antiseptische Wirkung der verschiedenen Sauren richtet sich nicht nach deren 
WasserstoflF-Jonen-Konzentration, sondem, wie es scheint, nach ihrem VermSgen, die 
Zellwand zu dnrchdringen. Bei einigen an der milchwirtschaftlichen und bakteriologischen 
Anstalt anf dem Liebefeld bei Bern durchgefiihrten Versuchen ergaben sich folgende 
relative Zahlen fur den Wirkungswert : 



SalzsHure . . 


. . 100 


Essigsaure . . 


. . 100 


Salpetersaure . 


. . 100 


Propions&ure . 


. . 100 


Schwefelsaure 


. . 80 


Milchsaure 


. . 100 


PhosphorsHure 


. . 60 


Citronens^lure 


. . 40 


Ameisensaure 


. 100 


Weinsaure . . 


. . 20 



Bei den gepriiften (milchwirtschaftlich wichtigen) Bakterien blieb die Rangordnung 
dieser Sauren im wesentlichen dieselbe. Dagegen war natiirlich die Saure-Resistenz der 
yerschiedenen Arten teils hoch, teils sehr gering'). 

Stark alkalis ch reagierende Stoffe finden ebenfalls oft mit Nutzen 
Verwendung. Aus gebranntem Kalk frisch hergestellte Kalkmilch ist 
ein fiir Stiille und Molkereien recht geeignetes Desinfektionsmittel. Noch 
wirksamer ist eine aus gleichen Teilen Kalkmilch und 20proz. Soda- 
I5sung bestehende Desinfektions-Fltissigkeit. 2—5 proz. Sodalosung 
ist zwar nicht bei gewohnlicher Teraperatur, wohl aber 60 — 80" C heiB 



*) BuBRi, Landw. Jahrbuch der Schweiz. Bd. 26, 1912, S. 475, 
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eines der wirksamsten und billigfsten Desinfektionsniittel. Natronlauge 
wirkt noch intensiver. Im Geniisch mit 10% Natrium-Hypochlorit (Eaa 
de Javelle) stellt 5 — lOproz. Kalilauge das sog. Antiformin dar, eia 
ungemeia stark schleini- und bakterienlosendes Mitt^l. Leider wider- 
stehen indessen die Tuberkelbazillen nicht nur der Kalkniilch und der 
Natronlauge, sondern auch einer Antiformin-Behandlung so gut me voll- 
kommen. Man kann diese L5sung geradezu benutzen, urn rasch zu Rein- 
kulturen des Perlsucht-Erregers zu konmien. Dagegen wirkt heiBe Soda- 
I5sung tOdlich. 

Von den Salzen gilt das Quecksilber-Chlorid (Sublimat) im 
allgemeinen als das starkste Gift. l%o ^"ird gewOhnlich als radikal 
keimvernichtend angesehen. Doch wird die Sublimat-Wirkung uberall 
dort stark beeintnichtigt, wo das Gift mit EiweiB in Beriihrung kommt. 
In solchen Fallen sinkt der „ Gift- Wert" in der Kegel sehr, weil beide 
Substanzen eine unl5sliche Doppel-Verbindung ergeben. 

Recht giftig sind audi die Silbersalze. Ihr hoher Preis steht einer ausgedehnten 
Anwendung entgegen. Im bakteriologischen Laboratorium bedient man sich zweckmHfiig 
eines Silber-Nitrat-Stiftes, um auf Gelatineplatten, die langere Zeit aufbewahrt warden 
soUen, die verflussigenden Eolonien durcli leichtes Betupfen rechtzeitig abzut5ten. Ohne 
Anwendung dieser Mafiregel konnen speziell die fiir Zfihlungen benotigten Flatten fast 
nie so lange (8 — 10 Tage) in nicht verfliissigtem Zustande aufbewahrt werden, wie dies 
fiir die Erlangnng m<$glichst richtiger Zahlen wunschenswert ist. 

Kupfersulfat, das bekannteste Mittel zur Bekampfung von aller- 
hand Pflanzenkrankheiten, wird in Anierika in zienilich ausgedehntem 
MaBe benutzt, um in den der stadtischen Wasser-Versorgung dienenden 
Reservoirs Algen und Bakterien zurtickzudrangen. Ist das betreffende 
Wasser nicht zu reich an Kohlensaure, so erweist sich schon 1 Tell 
CuSOi auf 1 Million Teile Wasser als recht wirksam^). Mikrosol ist 
ein mit etwas FluBsaure versetztes Geniisch von schwefelsaurem und 
phenol-schwefelsaurem Kupfer. Es ist — in einer Konzentration von 
ca. 4% — zur Desinfektion von Wilnden usw. bestimmt. 

Ein sehr wirksames Desinfektionsniittel ist das Kalium-Perman- 
ganat. Sogar die auBerst resistenten Milzbrandsporen werden durch eine 
2proz. Losung in etwa ^U Stunden abgetotet. Kalium-Bichromat kann 
(im Verhaltnis 1 : 1000) ein sonst nicht einwandfreies Gebrauchswasser 
fiir Molkerei-Zwecke tauglich machen^). 

Auch Chlorkalk ist (in Mengen von 0,15 g pro Liter) zur Ent- 
keimung des Wassers in Vorschlag gebracht worden. Das betreffende 
Wasser muB n5tigenfalls gekliirt und der verbleibende Ul)erschuB an 
Chlor und unterchloriger Siiure durch Zusatz von doppelt-schwefligsaureni 



^) U. S. Department of Agriculture, Bureau of Plant Industry, Bull. 64, 76 
und 100. 

") A. R. Ward, Science [New Series], Vol. 13, 1901, p. 324. 
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Kalk unschiidlich geiiiacht werdeii. Etwa verbleibendes Sulfit wird durch 
den Sauerstoff der Luft in 12 — 24 Stunden oxydiert^). In Amerika, 
wo die Chlorkalk-Behandlung des Wassere mehr Anklang gefunden hat 
als in Deutschland, hat man auch Losungen, die 10 Teile freies Chlor 
auf 1 Million Teile Wasser enthielten, als zur Sterilisierung der Milch- 
flasclien geeignet befunden*^). Selbstverstandlich ist die Trockensterili- 
sation besser, doch setzt sie das Vorhandensein besonderer, im anderen 
Falle entbehrlicher Einrichtungen voraus. In Flaschen, die vorher im 
Mittel 120000 Keinie (pro Flasche) enthielten, waren nach 10 Minuten 
langem Liegen in der Fliissigkeit durchschnittlich nur noch je 45 lebende 
Bakterien nachweisbar. Zur Fiikalien- und Diinger-Desinfektion ist Chlor- 
kalk ebenfalls recht brauchbar. Dagegen wird er bei der Raum-Desin- 
fektion, fiir die er frtiher in erster Linie in Frage kam, jetzt besser 
durch Formaldehvd ersetzt. 

Fluor-Ammonium hat sich in einer Konzentration von 0,4 7o zur 
Behandlung der Schlauchleitungen in Brauereien bewiihrt. Fiir Melk- 
maschinen-Schlauche, deren Sterilisation schon manche Schwierigkeit ge- 
macht hat, scheint dieses Mittel noch nicht erprobt worden zu sein. 
DaB Chlor-Natrium, in Form von Koch sal z, nur konservierend, nicht 
sterilisierend wirkt, ist uns bekannt. 

In Henngslake mit einem Salzgehalt von 24% sind Hefen und Mikrokokken 
in lebensfKhigem Zustande gefunden worden'). Auch 25^0 Salz entlialtende Bouillon 
zeigte nach Impfung mit Erde uppige Entwickelung verschiedener Arten von Bak- 
terien*). Kalisal peter wurde sogar in noch hoherer Konzentration (30 7o) vertragen. 

Die Karbolsiiure (Phenol) und die ihr nahestehenden Substanzen 
finden, trotzdeni sie verhaltnismiiBig teuer und auch nicht sehr wirk- 
sam sind, zu Desinfektions-Zwecken vielfach Verwendung. Aus Kuh- 
stiillen sowie aus Riuimen, in denen Milch oder Speisen aufbewahrt 
werden, sollten sie aber schon wegen ihres unangenehmen Geruches grund- 
siitzlich verbannt sein. Die Karbolsiiure muB, wenn ihre Anwendung 
Erfolg haben soil, in ca. 40 o C warmer 5 proz. LOsung benutzt werden. Auch 
die Kre sole mlissen in gleich holier Konzentration angewandt werden; eine 
Beigabe von Sch wef elsaure vei*starkt ihre Wirkung ^) . K r e o 1 i n und K r e o s o t 
sind in Wasser unlosliche und infolgedessen ebenfalls nicht gerade kriiftig 



>) M. Traube, Zeitschrift fiir Hygiene, Bd. 16, 1894, S. 149; Bassexge, ebenda, 
Bd. 20, 1894, S. 227. 

") H. A. Whittaker and B. M. Mohler, American Journal of Public Health, 
Vol. 2, 1912, p. 282. 

») Wehmer, Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 3, 1897, S. 209. 

*) F. Lewandowsky, Archiv f. Hygiene, Bd. 49, 1904, S. 47. 

*) Mit Schwefelsaure versetzte Rohkresole wurden erst unter der Bezeichnung 
„Sanatol", spater als „Automors" zu unverhaltnismafiig hohen Preisen in den Handel 
gebraclit. 
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desinfiziereiid wirkende Teerprodukte. Entscliieden l)esser sind im all- 
gemeinen die durch Seifenzusatz wasserloslich geniachten Priiparate. 
Namentlich gilt dies fiir das Lysol, das in 3proz. LOsung Tiiberkel- 
bazillen zieinlich rasch und sicher tOtet, so\\ie fiir das Antinonnin 
(Dinitro-Kresolkalium -|- Seife 4- Glyzerin), das besonders zur Desinfek- 
tion von Stein- und Holzwiinden geeignet ist. Fiir den zuletzt genannten 
Zweck koramen jetzt aiich recht brauchbare Karbolineuni-Sorten ini 
Handel vor. L'brigens kann auch der allerdings el)enfalls nur niilfiig 
desinfizierende Teer selbst (in Stiillen) als Anstricli der unteren Wand- 
teile gute Dienste leisten. 

Weit grofier als bei detn Phenol, den Kresolen usw. ist der sterilisierende Effekt 
bei den Halogen-Naphtolen, die indessen bisher nur wenig Beachtung gefunden 
haben*). Dagegen ist das den Kresolen nahestehende Thymol, das hHiifig im Labora- 
torinm als angeblieh keimtotendes Mittel Verwendung findet, wenigsteus gegeniiber 
manchen Bakterien so gut wie ganz unwirksam*), 

Benzo^siiure und Salizylsiiure sind relativ unschiidliche, aber 
doch (etwa im Verhaltnis 3 : 1000) ziemlich gut wirkende Konservierungs- 
mittel, die der Hausfrau bei der KonseiTen-Bereitung eventuell nlitzliche 
Dienste leisten konnen. 

Sehr groBe Bedeutung haben fiir Desinfektionszwecke der Formal- 
dehyd und eine ganze Reihe formaldehyd-haltiger Pniparate. Die 
unter der Bezeiehnung Formalin im Handel befindliclie 40proz. Formal- 
dehyd-L5sung wirkt kriiftiger als Karbolsiiure. Eine Vs — Iproz. Formal- 
dehyd-L5sung kann zur Desinfektion von Molkerei-Geriitschaften, Melk- 
maschinen-Schliiuchen usw. Verwendung finden. Die Formaldehyd-Seifen : 
Formulsin, Festoform, Lysoform, Morbizid u. a. werden ebenfalls 
fur Molkerei-Zwecke, Enter-, Stall-Desinfektionen usw. in 2— 5proz. Losung 
gebraucht. Zur Raumdesinfektion reclinet man pro cbm Raum 5 g Formal- 
dehyd, wenn die Desinfektion bei 15 — 20 « C in 3V2 Stunden, 2V2 g, 
wenn sie bei der gleichen Temperatur in 7 Stunden beendigt sein soil. 
Je 5 g Formaldeliyd kcinnen dann durch je 3 g Ammoniak (zu Hexa- 
methylen-Tetramin) gebunden und damit ihrer schleimhaut-reizenden 
Wirkung entkleidet werden. Damit die Raumdesinfektion erfolgreich ist, 
mufi stets fiir gleichzeitige ausreichende Wasser-Verdampfung (20 — 30 g 
pro cbm) Sorge getragen werden. Neben der iilteren Methode der direkten 
Verdampfung des Formaldehyds mittels besonderer Vorrichtungen haben 
sich verschiedene andere Verfahren eingebiirgert, bei denen die Formal- 
dehyd-haltigen Priiparate (meist polymerisierter Formaldeliyd, Paraform) 
mit Metiillsuperoxyden (sog. A u tan -Verfahren) oder mit gebranntem 



^) H. Bechhold, Zeitschrift f. Hygiene, Bd. 64, 1909, S. 113. 
») E. W. Schmidt, Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 67, 1910, S. 412 (Baei, 
fluorcscens und Proteus wachsen in Tliymol-gesUttigten Substraten). 



Chemische Methoden. 121 

Kalk Oder mit Kaliuinpertnanganat unter Wasserzusatz verniischt 
werden*). Die Reaktioiiswarine bewirkt hier die Verdampfung. 

Eine eingehende Priifung der drei znletzt genannten Verfahren mit Riicksicht aaf 
ihre Brauchbarkeit fiir Molkereizwecke ist von Lax A durchgefuhrt worden'). Am meisten 
bewUhrte sich das Formalin-Permanganat- Verfahren. Noch besser als die hier angewandte 
Vermischung von Formalin und Permanganat ist indessen die Verwendung von Paraform 
(pro cbm Ranm 10 g) -|- kristallisiert, Kaliumpermanganat (25 g) + Natriumkarbonat 
(0,05 g) -|- Wasser (25 ccm), wie sie von Lockemann und Croner in Vorschlag ge- 
bracht wurde"). 

Ein sehr wirksames Desinfektioiismittel ist auch der absolute 
Alkohol. Man liest zwar noch vielfach, daB 70proz. Alkohol dem ab- 
soluten weit iiberlegen sei. Diese Annahnie grtindet sich indessen auf 
nicht einwandfrei angelegfte Versuche. Tatsachlich ist der konzentrierte 
Alkohol (Brennspiritus) als Desinfektionsmittel fiir die Haut, speziell fiir 
die Hiinde alien anderen Substanzen entschieden iiberlegen*). Seine 
sterilisierende und hartende Kraft kann bei kleinen oberflachlichen Eite- 
rungen die Abheilung auBerordentlich befOrdern. Nanientlich hat sich 
Spiritus auch bei der Bekampfung der Maul- und Klauenseuche recht 
gut bewahrt. Wegen der Enipfindlichkeit der Haut muB er allerdings 
in diesem Falle in verdiinntem Zustande (40 — 50 7o) zur Anwendung 
gelangen. 

Ather nnd Chloroform wirken auch in hoher Konzentratiou verhaltnismafiig 
schwach. Im Laboratorium werden sie oft benutzt, nm Bakterien- und Enzym-Wirknng 
getrennt zu studieren. Dabei ist aber wohl zu beachteu, dafi namentlioh in Milch auch 
sehr hohe Gaben nicht sicher keimtotend wirken*). 

Sehr gut ist auch das Wasserstoffsuperoxyd. In 1 — 3proz. 
Losung ^irkt es ungefahr wie 5proz. Karbolsaure, ohne deren unange- 
nehme Nebenwirkungen zu zeigen. Durch Zusatz von etwas Siiure 
(z. B. 1 ^/o EssigsJiure) kann man auch noch verdiinntere Losungen halt- 
bar und hervorragend wirksam machen^). Pergenol (d. i. Natrium- 
perborat + Natriumditartrat) und Hyperol (d. i. CO(NH2)H2()2) sind 
Praparate, die auf Wasserzusatz H2O2 lief em. Hyperol verdient den 
Vorzug. Perhydrol ist sehr reines, gut haltbares 30proz. Wasserstoff- 
superoxyd. In verdiinntem Zustande liefert es ein sehr erapfehlensweites 
— wenn auch nicht gerade angenehm schmeckendes — Mundwasser. 



*) Eine gute Cbersicht tiber allerhand hierher gehorige wissenswerte Einzelheiten 
findet sich in der kleinen Schrift von M. Christian, Desinfektion, 1911, auf die auch 
zur weiteren Orientierung in Desinfektionsfragen verwiesen sei. 

*) Revue generale du kit. T. 9, 1911, p. 8. 

») Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Ref. Bd. 46, 1910, p. 681. 

*) ScHUMBCRO, Deutsche medizin. Wochenschrift, Bd. 38, 1912, S. 403. 

•) Vgl. die speziellen Angaben iu tneinem „Handbuch der landw. Bakteriologie'% 
1910, S. 181, Anm. 1. 

•) Croner, Zeitschrift fUr Hygiene, Bd. 63, 1909, S. 319. 
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Wiederholt hat man versucht, WasserstoflFsuperoxyd der Milchkonservierung nutz- 
1)ar zu machen. Da es rasch den desinfizierend wirkenden Saueratoff abgibt und dann nur 
ein wenig harmloses Wasser znriickbleibt, h&tten wir in ihm allerdings ein geradezn ideales 
SteriliBationsmittel. Leider stehen auch hier verschiedene „Wenn and Aber^ storend im 
Wege. Der Name des D&nen C. C. L. Budde ist besonders eng mit dieser Art der 
Milchbehandlnng , dem „Buddi8ieren" verkniipft. Das sog. Perhydrase-Verfahren 
gehort ebenfalls hierher. Wie gesagt, hat sich keine dieser Methoden bew&hrt. In 
den letzten Jahren war von dieser Verwendung des Wasserstoffsuperoxyds fast nichts 
mehr zu horen*). 

SchlieBlich habe ich iioch des Ozons zu gedeiikeu, das besonders 
fur die Trinkwasser-Sterilisation von sehr groBer Bedeutung ist. In einer 
ganzen Reihe von Stadten ist die Ozonisierung des Trinkwassers z. T. 
seit Jahren in Gebrauch, z. B. in Wiesbaden, Paris, Nizza, Florenz und 
Petersburg. Neuerdings gibt es auch kleine, fur die Wassersterilisation 
im Haushalt bestimmte Konstruktionen, speziell fiir landwirtschaftliche 
Betriebe kOnnen diese, sofern elektrische Kraft zur Verfugung steht, 
recht am Platze sein. Die Kosten sind sehr gering (meist 1 — 1 V2 Pfennig 
pro cbm). 

Anch die Milch hat man wiederholt mittels Ozon zu sterilisieren versucht; leider 
ohne befriedigenden Erfolg. 

Kombinierte Methoden. Ich habe mehrfach erwahnt, daB der 
durch chemische Desinfektionsmittel bewirkte Effekt gesteigeil mrd 
durch Reaktionsiinderungen (Zusatz von Siiure bzw. von Alkali) oder 
— und das ist praktisch besonders wichtig — durch Erhohung* der 
Temperatur. Es ist klar, daB durch geeignete Kombination physi- 
kalischer und chemischer Methoden oft giinstigere Resultate erzielt 
werden kOnnen, als durch Anwendung einer MaBnahme allein. So macht 
man sich beim Einsalzen und Pokeln sowohl die hemmende Wirkung 
des Wasser-Entzugs wie das direkt desinfizierende Verhalten des Salzes 
und event, des hinzugegebenen Salpeters zu nutze. Beim Rauchern 
tritt zu der austrocknenden die vornehmlich dem im Ranch enthaltenen 
Formaldehyd zuzuschreibende chemische Wirkung. Sodalosung wirkt in 
der Kalte sehr wenig, dagegen ist, wie ich heiTorhob, die heiBe Wascli- 
lauge eines der besten und billigsten Desinfektionsmittel. In Kleidern, 
Betten usw. konnen zwar etwa vorhandene Krankheitserreger ohne Nach- 
teil fiir die Sachen selbst in den mit stromendem Dampf arbeitenden 
Desinfektions-Apparaten abgetotet werden. Dagegen ist dieses Verfahren 
fiir Biicher, Pelze, Leder, Stiefel usw. niclit anwend!)ar. Hier bietet der 
Zusatz von Formalin oder von Alkohol zu dem unter vermindertem 
Druck (bei etwa 50 — 60® C) zum Sieden gebrachten Wasser einen gang- 
baren Ausweg dar. 

*) AusfUhrliche Mitteilungen Uber die bereits seit 1880 im Flusse befindliche An- 
gelegenheit finden sich auf Seite 276 — 279 meines Handbuches. 
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Zweckm&fiige Anwendang der Terschiedenen Yerfahren. Mil 

Rticksicht auf die grofie Zahl von physikalischen und cheinisclien Des- 
infektionsmitteln, — von denen ich iibrigens hier nur einen relativ kleinen, 
aber jedenfalls den wichtigsten Teil vorgefiihrt habe — scheinen mir 
einige Vorschlage flir die praktische Anwendung der verschiedenen Ver- 
fahren am Platze zu sein. 

Im allgemeinen muB man sich stets vor Augen halten, daB eine 
Abtotung der Mikroben ohne eine gleichzeitige nachteilige 
Veranderung des Substrates nur sehr selten mOglich ist. Der 
Satz „Was wirkt, schadet auch" gilt leider fttr die meisten Fiille. 
Namentlich ist kein Mittel bekannt, das, ohne die ursprtinglichen Eigen- 
schaften der Milch in mehr oder minder nachteiliger Weise zu verandem, 
eine sichere Sterilisierung dieses wichtigen Nahrungsmittels erm5glicht. 

Fiir die Sterilisation der Korperoberflache haben wir im Alkohol 
(Spiritus) das empfehlenswerteste Mittel kennen gelernt. Fur die empfind- 
licheren Schleimhaute des Mundes usw. kommen hinreichend verdiinnte 
reine Wasserstoffsuperoxyd-LOsungen in erster Linie in Betracht. Eine 
beim Auftreten mancher Milchfehler angezeigte Innen-Desinfektion des 
Enters kann mit (38" C) warmer 4-proz. Borsaure-LOsung durchgefuhrt 
werden. Die verscliiedenen zur Munddesinfektion empfolilenen Praparate 
(Fonnamint, Stonmn usw.) enthalten Formaldehyd als wirksamen Bestand- 
teil. Desgleichen konnen Lysoform, Festoform usw. bei einer eventuell 
w^tinschenswerten AuBen-Desinfektion des Enters gute Dienste leisten. 

Fiir die Raum-Desinf ektion sind das frtiher iibliche Ausschwefeln 
sowie die Behandlung mit dem aus Chlorkalk in Freiheit gesetzten Chlor 
jetzt mit Recht fast voUstandig durch die verschiedenen Methoden der 
Formaldehyd -Verwendung verdriingt worden. Das Wissenswerteste habe 
ich bereits mitgeteilt, will aber nicht unterlassen, auch hier nochmals 
darauf hinzuweisen, daB die Temperatur der Raume el)enfalls beachtet 
werden muB. In kalten Kellem z. B. muB die Starke der Formaldehvd- 
Gabe wesentlich hOher bemessen werden. 

Fiir die Desinfektion der Wande sind zahlreiche sogen. desin- 
fizierende Wandanstriche in den Handel gebracht worden. In Wirklich- 
keit ist deren desinfizierende Wirkung nur schwach und wenig andauernd. 
Recht brauchbar sind allerdings z. B. die hierher geh5rigen Porzellan- 
Emaillefarben deshalb, weil sie alien Desinfektionsmitteln ausgezeichuet 
Stand halten. In Molkerei-Raumen konnen sie sehr zweckmaBig Ver- 

am 

wendung finden. Dagegen stehen uns fiir den Stall im Atzkalk, dem 
eventuell noch 57o Lysoform oder eine ahnliche Substanz zugesetzt 
werden konnen, sowie im Teer gute und billige Wandanstriche zur 
Verfiigung. 
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Fiir die Desinfektion der Gerate und Gefafie ist neben der 
Reinigung mil heifier Soda-Lauge die Sterilisation ini Trockenschrank 
entscliieden am empfehlenswertesten. In zweiter Linie steht das Aus- 
diimpfen, Behandlung mit verdilnnter Formalin -Losung und anderen 
chemischen Mitteln. 

Bei der Konservierung der Nahrungsmittel soUten aufier Salz, 
Milchsilure und Essigsaure am besten alle chemischen Zusiitze ausge- 
schlossen sein. Die Abt5tung der Keime durch genugend intensive Er- 
hitzung ist fiir diese Falle immer noch die relativ beste Methode. Das 
gilt namentlich auch fiir die Milch. 

Fiir die Sterilisation des Wassers ist neben dem einfachen Ab- 
kochen die Behandlung rait Ozon oder mit ultravioletten Strahlen im 
Auge zu behalten. Dagegen sind die FUtrations-Methoden samtlich nicht 
einwandfrei. 

Eine etwa nOtige Desinfektion des Stalldiingers kann entweder 
durch Selbst-Erhitzung oder durch Zusatz billiger, aber kraftig mrkender 
Substanzen, wie Schwefelsiiure, Atzkalk, Chlorkalk u. dgl. erzielt werden. 

Schliefilich sehen wir uns mitunter auch vor die Aufgabe gestellt, 
allerhand grOBere und kleinere schiidhche Organismen im Bo den abzu- 
tOten. Auch hier kann sowohl das Einleiten von Dampf wie die Ein- 
fuhrung chemischer Desinfizientia zum Ziele fiihren. Von diesen komnien 
in erster Linie fliichtige Stoffe, wie Schwefelkohlenstoff, Toluol, Formal- 
dehyd usw. in Betracht. In der 25. Vorlesung werde ich iiber diese 
„Bodenreinigung" noch einiges niitzuteilen haben. 



9. Vorlesung. 

Die Leistungen der Mikroorganismen. — Prodnktion von Farbe, von Licht 

und von WSi'me. 

Die Leistungen der Mikroorganismen. In der ersten Vorlesung 
wies ich bereits darauf hin, daB die Mikroorganismen fiir den fortdauern- 
den Ablauf des gesamten Lebensprozesses von eminenter Bedeutung 
sind. Des Landwirts Aufgabe ist es, den stiindig sich voUzielienden 
Kreislanf des Stoffes so zu gestalten und zu regeln, daB er fiir die 
Deckung der menschlichen Lebensbediirfnisse mOglichst weitgehend aus- 
genutzt werden kann. Die Mitwirkung der Mikroorganismen ist hierbei 
schlechthin unentbehrlich und deshalb eine moglichst eingehende Kenntnis 
ihrer Leistungen zweifellos von nicht zu unterschiitzender Wichtigkeit. 
Dank der destruktiven Tatigkeit von Bakterien und Pilzen werden die 
dem LebensprozeB der hOheren Organismen entstammenden Rtickstiinde 
und Reste meist in kurzester Zeit in ihren ursprunglichen anorganisehen 
Zustand zuriickgefuhrt. Mit voUem Rechte hat man die Mikroben be- 
zeichnet als die „Vermittler zwischen Tod und Leben" (der h5heren 
Organismen). Die als Krankheitserreger funktionierenden Bakterien 
maclien sich im „Kampf um den Stoff" gewissermaBen einer Grenz- 
verletzung schuldig. Sie beschleunigen den Tod des h5heren Organis- 
mus und fuhren so die in ihm enthaltenen Substanzen rascher dem 
volligen Abbau zu. 

Alle die zahllosen Umsetzungs- und Zersetzungs-Erseheinungen 
dienen den Mikroorganismen zur Erhaltung ihres Lebens. Stets handelt 
es sich sowohl um Stoff-Umsatz wie um Stoff-Ansatz. Besondei-s 
dann, wenn gleichzeitig eine uppige Vermehrung der Mikroben Platz 
greift, werden oft recht ansehnliche Quantitiiten organischer und an- 
organischer Substa,nzen in Form von K5rpermasse deponiert. Fiir die 
Bewegung, fiir Warmeproduktion und in anderen Richtungen maclit 
sich bald ein grOBerer, bald ein geringerer Energie-Verbraucli notig, 
Kurz, die Leistungen der Mikroorganismen verlaufen nicht glatt nach 
Art chemischer Reaktionen. Alle die zahllosen Zufiilligkeiten, die sich 
im Leben allenthalben geltend machen, iiben auch hier bald mehr, bald 
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weniger deutlich ihren EinfluB aus. Es resultieren allerhand Abweichun- 
gen und Unklarheiten. Auch der Bakterien Leben und Tatigkeit ist 
„voller Widerspruch". Und es ist unter diesem Gesichtspunkt recht 
wohl verstandlich, daB und weshalb man hier und da in Kreisen, denen 
eine biologische Betrachtung der Tatsachen ferner liegt, auch heute 
noch ab und zu auf eine nicht selten scharf hen^oitretende Abneigung 
gegen alle derartigen Fragen trifft. Die kausale Bedeutung der 
Mikroben-Tatigkeit wird (wie zu Liebigs Zeiten) auch heute noch 
zu oft verkannt. 

Es ist indessen sclilechthin unmoglich, zu einem voUen Verstandnis 
jener mannigfaltigen, andauemd in der Natur von statten gehenden Uni- 
setzungsprozesse zu gelangen, wenn wir nicht berticksichtigen, daB es 
sich fast tiberall urn die Betatigung von lebenden Wesen handelt. Die 
am Aufbau und an der Umwandlung der organischen Substanzen be- 
teiligten Pflanzen und Tiere sind fiir jedermanns Auge sichtbar. Dafl 
ihrem Eingreifen das Zustandekommen jener Prozesse zu verdanken ist, 
wurde von jeher anerkannt. Die Mikroorganismen entziehen sich zwar 
in den meisten Fallen dem Blick des obeiflachlichen Beobachters. Im 
tibrigen gestalten sich aber die Verhaltnisse beim Abbau-ProzeB ganz 
analog denjenigen beim Aufbau des Stoffes. Jener ablehnende Stand- 
punkt ist heute zweifellos nicht mehr berechtigt. In dem MaBe, wie 
man daiin fortschreiten wird, diese vorlaufig z. T. nur wenig erhellten 
Gebiete einer methodischen, griindlichen Bearbeitung zu unterziehen, in 
demselben Umfange werden auch jene Unklarheiten und Unsicherheiten 
schwinden, mit denen wir gegenwartig leider noch \delfach zu rechnen 
haben. 

Wie es kommt, daB die Mikroorganismen imstande sind, eine oft 
so tiberaus vielseitige und nicht selten so ungemein lebhafte Tatigkeit 
zu entwickeln, folgt ohne weiteres aus unseren bisherigen Betrach- 
tungen. Ihre winzige GroBe, ihr einfacher Bau und eine erstaunliche 
Vermehrungsfahigkeit begunstigen den Stoffwechsel in hervor- 
ragendem MaBe. Eine oder ein paar Bakterien sind zunachst ohne jede 
fiir uns erkennbare Bedeutung. Sind aber die Bedingungen ftir ihr 
Wirken gegeben, dann wachst ihre Zahl in kiirzester Zeit so rapide an, 
wie sonst bei keiner anderen Klasse von Lebewesen. Und die Leistungen 
dieser „uber Nacht" entstandenen Millionen und Milliarden von Organismen 
sind dann in der Tat ganz (iberraschend groB. H. W. Conn hat die 
Bakterien in hiibscher und treffender Weise mit Schneeflocken ver- 
glichen ^). Einzeln fast unwagbar leicht und iiuBerst vergiinglich, setzen 
sie in gi'oBen Massen auch den starksten Mascliinen einen unuberwind* 



') Agricultxiral Bacteriology (1. edition) p. 34. 
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lichen Gegenstand entgegen; als Lawinen toten sie die Menschen und 
zerstCreii deren Niederlassungen. GroBe Seuchengange fordem ungeheure 
Opfer. Warnie produzierende Mikroben konnen — wie ich bald naher 
zu schildern liaben werde — Haus und Hof zerstOrende Briinde ver- 
schulden. Stickstoff entbindende Bakteiien geben Jahr fiir Jahr die 
Veranlassung zu Verlust<»n, die sich auf Hunderte von Millionen beziffern, 
— Gliicklichei'weise sind jedoch die niitzlichen Leistungen der Mikro- 
organismen noch weit hOher zu beweilen als die uns von ihnen zu- 
gefugten Schaden. 

Neben den schon genannten Eigenschaften besitzen nun aber die 
Bakterien, wie wir wissen, noch manche andere Besonderheiten, die sie 
in den Stand setzen, nahezu iiberall auf unsereni Planeten zugegen zu 
sein und, sobald es an der einen oder der anderen Stelle etwas fiir sie 
zu tun gibt, mit groBter Energie ihr Werk in Angriff zu nehmen und 
zu vollenden. Bei reichlichster Luftzufuhr leben sie und bei voll- 
kommeneni LuftabschluB, bei hoher wie bei niedriger Temperatur; 
und die allerverschiedensten Substanzen machen sie sich nutzbar 
ftir Ernahrung und Atmung. Oft aktiv beweglich, kOnnen sie selbst- 
tatig den fiir sie geeignetsten Platz aufsuchen. Unempfindlich gegen das 
Austrocknen, wx^rden sie rait dem Staub weithin verweht. Im Sporen- 
zustande halten sie Jahre und Jahrzehnte hindurch alien Unbilden 
stand. Und auch unter noch so wechselnden Existenzbedingungen 
sichert eine weitgehende Anpassungsfahigkeit die Kontinuitat von 
Leben und Wirken der Mikroben. 

Die Abhangigkeit aller Leistungen von den obwaltenden 
Umstanden durfen wir nie aus dem Auge verlieren. Das schon 
friiher benutzte Beispiel der Aussaat des Getreidekornes auf der harten 
StraBe demonstriert den Sachverhalt w-ohl am deutlichsten. Aber so 
klar und einfach diese Dinge, von hier aus betrachtet, auch erscheinen 
mOgen, so wurden und werden sie trotzdem nur allzu oft verkannt oder 
vOllig iibersehen. Am haufigsten war und ist dies der Fall in bezug 
auf die krankheitserregende Funktion der Mikroben. Ich werde deshalb 
in der 14. Vorlesung spezieller darauf eingehen mussen. Aber auch in 
anderen Richtungen haben solche einseitige und infolgedessen unzu- 
treffende Ansichten zu sehr erheblichen und folgenschweren IrrtUmern 
gefiihrt. Die Uber- oder Unterschatzung bakteriologischer Fragen^ 
die uns so haufig entgegentritt, hat vornehmlich hierin ihren Grund. 
Dem einen sind die Bakterien, dem andern die auBeren Umstande 
alles; in Wirklichkeit ist aber das eine so unentbehrlich wie das 
andere und deshalb gleich wichtig. 

Ich habe schon friiher darauf hingewiesen, daB es an der not- 
wendigen Riicksichtnahme auf den bestimmenden EinfluB, den die 
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natiirliclien Existenzbedingungen ausiiben, audi bei dem Arbeiteii im 
Laboratorium nie fehlen darf. Die oft selir groBe Anpassungsfiihigkeit 
der Mikroben kanii leicht zur Entstehung von „Laboratoriuius-Ras- 
sen" Veranlassung geben, deren Verlialten eventuell zu erheblichen 
Fehlscliltissen verleiten k5niite. Dem eindringenden Studium der Be- 
dingungeii, unter denen die Mikroorganismen an den verscliiedenen 
Stellen im landwirtschaftliclien Betriebe tiitig sind, wird in Zukunft um- 
so mehr Aufmerksamkeit zu widmen sein, je voUstandiger wir uns zu- 
nachst iiber die Gruppen und Arten der landwirtschaftlich wiclitigen 
Mikroorganismen orientiert haben werden. 

Von besonderer Wichtigkeit sind in diesem Zusammenhange zwei, 
ebenfalls schon friiher (S. 77 und 90) l)eruhrte Punkte: erstens das 
Auftreten von Standorts-Varietaten und zweitens der vielfach modi- 
fizierende EinfluB von Symbiose und Antagonismus. Besonders so- 
weit es sich urn die Leistungen der in Milch und Molkereiprodukten 
tatigen Mikroben handelt, ist das Auftreten von Standorts-Varietaten 
von nicht geiinger Bedeutung. Sowobl sehr giinstige wie sehr ungunstige 
Ergebnisse kOnnen diesem Umstand zuzuschreiben sein. Symbiotische 
Vorgange sind es in der Kegel, die beschleunigend auf die Gerinnung 
der Milch einwirken. Oft f5rdern Sprofi- und Spaltpilze einander sehr 
wesentlich; die KefirkOrner sind ein besonders instruktives Beispiel 
einer solchen Symbiose. Fiir die Kasereifung gilt ahnliches. Die an- 
tagonistische Wirkung der Siiurebildner halt viele Schiidlinge im milch- 
wirtschaftlichen Betriebe erfolgreich im Zaum. Bei der „Selbstreinigung" 
des Wassers, ebenso wie im Diinger und im Boden sind antagonistische 
Prozesse oft von ausschlaggebender Bedeutung. Im weiteren Verlauf 
unserer Darlegungen werde ich noch manche bemerkenswerte Einzelheit 
in dieser Richtung anzufiihren haben. 

Die AnderuDgen in der Leistungsfahigkeit konnen naturgemafi wie bei 
den hoheren Organismen in dem einen Falle relativ rasch, im anderen langsam von 
statten gehen. Mitunter zeigt sich auch wohl eine Uberraschend grofie Konstanz aller 
Eigenschaften. Besonders die Befahigung zar Produktion von Sfture, von Gas en oder 
von Schleim kann verhaltnismafiig leicht verloren oder nen gewonnen werden. Aber 
anch die Ammouiakbildung, die Entbindung und die Bindung von elemen- 
taremStickstoff variieren oft sehr. Gerade gegenwartig wird sehr viel daruber geschrieben, 
ob es sich bei diesen Anderungen mehr um dnrch aufiere Umstande veranlafite „Modi- 
fikationen" oder um aus inneren Ursachen herriihrende, sprunghaft auftretende 
„Mutationen" handelt. Doch erscheint es fiir unsere Zwecke nicht geboten, langer 
bei diesen, oft nur schwierig zu entscheidenden Fragen zu verweilen^). 



') Eine gute Zusammenstcllung der „Veranderlichkeit der Kleinwesen" bringt das 
18. Kapitel von Kruses Allgem. Mikrobiologie. Vgl. eventuell auch: H. Prinosheim, 
Die Variabilitat niederer Organismen, 1910. 
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Von den verschiedenartigen Leistungeii der Mikroben sind — vom 
landwirtschaftlichen Standpunkte aus gesehen — die zahlreichen Wand- 
lungen der stickstoffhaltigen und stickstofffreien Substanzen 
zweifellos von weitaus tiberragender Bedeutung. Inwiefern sie bei der 
Kasereifung, bei der Diingerrotte, ini Boden und andernortes im land- 
wirtschaftlichen Betriebe von Wichtigkeit sind, wird spaterliin des naheren 
zu zeigen sein. Zunachst aber niochte ich diese mannigfachen Uni- 
setzungen und Zersetzungen im einzelnen einer kurzen Betrachtung 
unterziehen. Wenn auch in der Natur nie Reinkulturen in Tatigkeit 
treten, so kann doeli nur die Bekanntscliaft mit ihnen und ihren Lei- 
stungen uns diejenige sichere Grundlage schaffen, die wir notwendig 
haben miissen. Wir wurden andernfalls nie zu einem klaren Ul)erblick 
iiber die oft so komplizierten und einander widersprechenden Ersehei- 
nungen gelangen, wie sie uns ini naturlichen Verlauf der Dinge taglicli 
entgegen treten. 

Neben den chemischen sind auch gewisse physikalische Lei- 
stungen von Interesse; die Produktion von Farbe, von Licht und von 
War me werden wir sogleich, soweit als n5tig, ins Auge fassen. 
Und wenn auch jene abnormen Stoff-Umwandlungen, die wir als 
Krankheiten der hoheren Organismen zu bezeichnen gewohnt sind, aus 
frtiher dargelegten Grunden, nicht zum Forschungsgebiet der landwirt- 
schaftlichen Bakteriologie gerechnet werden konnen, so mogen doch auch 
sie, ihrer allgemeinen Bedeutung wegen, in der 14. Vorlesung in mdglichster 
Kiirze erortert werden. Spezielle Ausfiilirungen in dieser Hinsicht miissen 
dagegen den human- und veterinar-medizinischen Vorlesungen und Lehr- 
biichern vorbehalten bleiben. 

Frodaktion von Farbe. Zahlreiche Mikroorganismen zeigen keine 
Oder eine nur unwesentliche Pigmentierung. Namentlich erscheinen die 
Kulturen vieler Bakteiien ebenso wie die Bakterien-Ansammlungen auf 
der Aufienseite junger Kilse als weiBliche oder graue, teils trockene, 
teils schleimige Auflagen, die dem unbewaffneten Auge nichts Auffalliges 
darbieten (Taf. V, Fig. 1: Bad. coli), Mit den SproBpilzeu verhalt es 
sich ahnlich. Das Aussehen der in don Backereien benutzten „PreBhefe" 
mag als Beispiel dienen. Auch manche Biere sind reich an weiBgrau 
erscheinenden Hefen. Und daB die Scliimmelpilze gleichfalls, wenigstens 
im jugendlichen Zustande, vor Eintritt der Sporenbildung, in der Regel 
als weiBliche, fiidige oder flockige Massen sichtbar werden, ist eine 
ebenso allgemein bekannte Tatsache. 

Werden Farbstoffe produziert, so bleibt das Pigment entweder, 
und zwar meist, in der Zelle eingeschlossen, der Bakterien- oder 
Pilzbelag selbst erscheint gefiirbt; oder aber der Farbstoff wird nach 

L5hni8, Vorlesungen. q 
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auBen hin abgesondert imd verteilt sich im Substrat (vgl. das ent- 
sprechende Verhalten der verschiedenen Kolonien in der auf Taf. IH 
abgebildeten PETRi-Schale). Andererseits sind manche Schimnielpilze 
befiihigt, losliche Farbstoffe aus deni Medium, in dem sie waclisen, 
aufzunehmen und in ihrem Zell-Leib aufzuspeichern. Sie schmticken 
sich niit fremden Farben. 

Diese erst neuerdings etwas genauer studierte Tatsaclie erklart nicht nur das Auf- 
treten sehr verschiedenartig gefarbter Rassen ein und desselben Schimmelpilzes *), Sie 
mncht es auch verstandlichi weshalb man lange Zeit hindurch speziell fiir das Auftreten 
blauer Flecke auf der Milch gerade den Milchschimmel oder andere Schimmelpiize ver- 
antwortlich gemacht hat"). 

Oelbe Farbungfen der Bakterien-Zellen sind zieinlich haufig. Alle 
Abstufungen vom zartesten Hellgelb bis zum dunklen, leuchtenden Orange 
konimen vor (Taf. Ill und VI). Ebenso trifft man nicht gerade selten auf 
rosa, rote bis purpurfarbige Tonungen. Das Bacterium prodigiosum 
sowie eine Rosa-Hefe haben wir bereits kennen gelernt (Taf. Ill und V). 
Auch manche Schimmelpiize produzieren sehr intensive, z. T. in das 
Substrat tibergehende puipume Kgmente. Die auf Weichkasen oft sicht- 
baren roten bis rotbraunen Ansammlungen konnen sowohl durch Bakterien 
wie durch Pilze hervorgerufen sein. Besonders farbenprachtig erscheinen 
gut entwickelte Kulturen des „Bakterium der roten Milch" (Bad. erythro- 
genes). Die Zellen sind lebhaft gelb gefarbt, das Substrat leuchtend rot 
(Taf. VI). 

Ein wasserlOsliches, besonders im auffallenden Licht griin bis 
blaugriin erscheinendes Pigment produziert das Bad. fluorescens sowie 
das ihm sehr nahestehende Bad, pyoeyaneiim (Taf. Ill und VI). Die 
zuletzt genannte Art ist manchmal fiir Eiterungsprozesse im Enter ver- 
antwortlich zu machen. Dagegen ist das Baderium fluorescens einer der 
hiiufigsten Fettzersetzer und Ammoniakbildner. Wir werden den Spurea 
seiner Tiitigkeit noch oft begegnen. Allerhand gelblichgriine, graugrtine 
und blaugraue Fiirbungen sind an Schimmelpilzsporen wahrnehmbar, des- 
gleichen braune bis schwarze Pigmente. Alter Weichkase, verschim- 
meltes Brot, Obst usw. zeigen hiiufig alle moglichen, auf PUzwachstum 
zuriickzufiihrenden Verfarbungen (s. auch das auf Taf. YIll abgebildete, 
mit Zellulose zersetzenden Schimmelpilzen bedeckte Papier). 

Bei den Bakterien fehlt es el)enfalls nicht an solchen Arten, die 
entweder selbst braun oder schwa rz gefarbt ei-scheinen oder die dem 
Substrat eine solche Farbe verleihen. Besonders im Diinger sind der- 



^) Marzinowsky, Zeitsehrift fiir Hygiene, Bd. 73, 1912, S. 191. 

*) Vgl. die auf S. 10 zitierte Ansicht Thaers sowie weitere ahnliche Angaben 
einiger Autoren aus der Mitte des 19. Jahrhunderts, die ich auf S. 235 meines Hand- 
buchs der landw. Bakteriologie zusammenstellte. 
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artige Keime nicht selten. Meist handelt es sich urn Varietaten des 
Bacterium fluorescens (Taf. VI), seltener um solche des „Kaitoffelbazillus'' 
{Bacillus mesentericus), Auch eine sehr wichtige Stickstoff bindende 
Alt, das Azotohacter chroococcum zeigt eine — allerdings nicht inimer 
eintretende — schwarzbraune Pignientierung (Taf. VIII). Braune und 
schwarze Hefenarten wurden gleichfalls aufgefunden. Der im Boden 
recht haufige, wahrscheinlich an der Humusbildung beteiligte Actinomyces 
chromogenes scheidet einen wasserloslichen, schwarzbraunen Farbstoff ab, 
der die Kolonien dieser Ait auf Gelatineplatten sehr auffallig hervoitreten 
liiBt (Taf. HI, 1, rechts oben). 

SchlieBlich fehlt es auch nicht an blau oder violet t gefarbten Bak- 
terien und Pilzen. Am bekanntesten ist wohl das ^Bakterium der blauen 
Milch" (Bacterium syncyaneum oder Bacillus cyanogenes). Nicht nur bei 
dieser, auch bei den meisten anderen pigmentbildenden Arten tritt die 
Filrbung bei der Kultur in Milch besonders deutlich hervor (Taf. VIII). Eine 
Ausnahme von dieser Regel macht das Bact. prodigiosum, das Milch nur 
in der Rahmschicht blaB-rosa farbt (Taf. V, Nr. 2). Die besonders in 
milchwirtschaftlichen Lehrbiichern immer wiederkehrende Angabe, daB 
diese Art fiir das Rotwerden der Milch verantwortlich zu machen sei, 
ist also nicht ganz zutreffend. Das Bacterium syncyaneum liefert 
iibrigens nur dann eine intensiv himmelblaue bis stahlblaue Verfarbung 
der Milch, wenn diese sauer ist. Andernfalls ist die Farbe mehr grau 
als blau, sie kann unter Umstanden auch in schwarzbraun tibergehen. 

In friiheren Zeiten haben die farbstoffbildenden Mikroben in den 
milchwirtschaftlichen Betrieben oft sehr groBen Schaden angerichtet. 
Die erste eingehende Untersuchung iiber den Erreger der blauen Milch 
wurde 1838 in einer mecklenburgischen Wirtschaft durchgef uhrt , in 
der dieser „Milchfehler" 11 Jahre hindurch dauernd aufgetreten war und 
zum Ruin des betreffenden Besitzers Veranlassung gegeben hatte. Gegen- 
wartig haben diese Erscheinungen infolge der geanderten Molkerei-Praxis 
und der genauen Kenntnis ihrer Ursachen wesentlich an Bedeutnng 
verloren. Immerhin richten auch heute noch derartige abnorme Ver- 
farbungen der Molkereiprodukte so manchen Schaden an. 

Eine sehr groBe Rolle hat in friiheren Jahrhunderten das Bac- 
terium prodigiosum, der „Wundeitater" gespielt^). Auf den in feuchten 
Kapellen aufbewahrten Hostien siedelten sich diese Bakterien mit Vorliebe 
an; sie veranlaBten das „Bluten" der Hostien. Teils blieb dieses „Wunder" 
ohne nachteilige Folgen; das Fronleichnamsfest soil seine Entstehung 
solchen Prodigiosus- Hostien zu verdanken haben. Teils wurden aber 



') Prodigium = das Wunderzeichen. 
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Juden und Hexen fiir das „Blutschwitzen" der Hostien verantwortlich 
gemacht; mehr als 10000 Menschen soUen deshalb erschlagen oder ver- 
brannt worden sein*). 

GroUe AnsanmiluDgen roter, sogen. Purpur-Bakterien werden 
in Wasser-Lachen, Graben usw. zuweilen sicbtbar. Meist sind diese 
Organismen an den Umsetzungen des Schwefels beteiligt. Landwirt- 
schaftlich sind sie ohne Bedeutung. 

Die Bedingungen fiir das Eintreten oder Ausbleiben der Pigraen- 
tierung sind oft studiert worden. Dabei hat sich z. B. herausgestellt, 
da6 das Bad. prodigiosum bei LuftabschluB und bei hoher Teinperatur 
keinen Farbstoff bildet. Auf saurem Substrat wird das Pigment purpurn 
und von metallischem Glanz; auf alkalischen Nahrb5den tritt mehr ein 
gelbroter Ton hervor. Die Bildung des grtlnen Farbstoffes von Bact 
fluorescens wird durch eine alkalische Reaktion begtinstigt. Die blaue 
Farbe des Bact, syncyaneum setzt Anwesenheit von Saure voraus. Das 
rote Pigment des Bact, erythrogenes entsteht nur im Dunkeln. Anderer- 
seits wirkt das Licht bei manchen Schimmelpilzen als ein die Farbstoff- 
Bildung begtinstigender Faktor. 

Naher brauchen wir auf diese Fragen hier nicht einzugehen. Nur 
das sei noch hervorgehoben , dafi auch unter den der Pigment-Bildung 
giinstigen Bedingungen nicht selten farblose Rassen entstehen. Namentlich 
das Bacterium syncyaneum und das Bact. prodigiosum sind zu solcher 
Variation sehr geneigt. Selbstverstandlich ist es nicht gerechtfertigt, 
derartige Abweichungen zur Aufstellung neuer Arten zu benutzen. Leider 
finden sich aber immer noch Autoren, denen selbst ganz unwesentliche 
Differenzen der Farbennuancen geniigend erscheinen, um daraufhin neue 
Spezies-Namen zu erfinden. Es ist das ein Verfahren, das entschieden 
keine Nachahmung verdient. 

Besonders unter den Mikrokokken ist das Variieren von weifi nach gelb bis orange 
recht haufig. Dagegen bilden die gelb gefftrbten Knrzstabchen, die sich um das Bac- 
terium fulvum gruppieren, eine ziemlich gut umschriebene Gemeinschaft. Gelbe Varietaten 
des Bact, coli sind allerdings auch beobachtet worden. Die braunen Rassen des Bact. 
putidwrn^ der die Gelatine nicht verfliissigenden Form von Bact. fliiorescenSf sind von der 
braunen Varietftt des Bact, syncyaneum nicht zu unterscheiden. OflFenbar existieren auch 
hier verwandtschaftliche Beziehungen. Ebenso sind die in sehr grofier Zahl beschriebenen 
und besonders benannten roten KurzstEbchen zweifellos zu einem sehr grofien Tell als 
Prodigiosus-YarietUten aufzufassen. Eine mitunter auch bei Luftabschlufi wahrnehm- 
bare RotfSrbung wird durch anaerobe Arten bedingt. Die oberflachliche Rotung der 
Weichkase nach franzosischer Art wird iibrigens z. T. durch Bakterien hervorgerufen, 
die auf den Standard- Nahrboden weifi oder gelblich wachsen. Ebenso konnen an sich 
farblose Bakterien zum Auftreten dunkler Flecke in Hartkasen Veranlassung geben. 



*) H. Jaecjer, Die Bakteriologie des taglichen Lebens, 1909, S. 74. 
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Erzeagang von Licht Leuchtende Tiere und Pflanzen gibt es 
bekanntlich in gi'ofier Zahl. Es ist deshalb nicht verwimderlich, da6 
auch verschiedene Pilz- und Bakterienarten zu dieser Leistung befahigt 
sind. Das Leuchten weififaulen Holzes ist auf die Anwesenheit Licht 
erzeugender Pilze, das Meeresleuchten wenigstens z. T. auf Leuchtbakte- 
rien zurtickzufliliren. Einige Zeit aufbewahrte Seefische werden fast 
regelmaBig leuchtend. Von ihnen aus gehen die lichterzeugenden Bak- 
terien eventuell auf andere Speisen (Fleisch, Kartoffeln usw.) iiber. Der 
Besitzerin einer derart illuminierten Speisekammer konnen sie dann eine 
nicht geringe tl)erraschung bereiten. Das auf Tafel VI reproduzierte 
kolorierte Photogranim eines im eigenen Lichte aufgenonimenen Fisches 
gibt — besonders wenn man es halb beschattet — eine ziemlich gute 
Vorstellung von der auffallenden Erscheinung, die eineni da im vollig 
dunklen Raume entgegentreten kann. Natiirlich konnte das milde Strahlen 
des Leuchtfisches nicht wiedergegeben werden (und ebenso fehlt sein 
kniftiger „Duft", auf den man allerdings gern veraichten darf). Kleidet 
man Glaskolben mit einer aus Fischbouillon bereiteten Gelatine aus, die 
man vorher reichlich mit Leuchtbaktoien impfte, so erhalt man eine 
kleine, eventuell als Nachtlicht brauchbare Bakterienlampe. Leider ist 
die Leuchtkraft ziemlich gering und sie geht in den Kulturen meist 
rasch zuriick. 

Naturlich ist die Leuchtkraft von kraftig entwickelten Reinknlturen wesentlich 
h5her als die eines mit Leuchtbakterien besetzten Fisches. Aufnahmen von Bakterien- 
kulturen im eigenen Licht sowie von anderen Gegenst&nden im Bakterienlicht wurden 
namentlich von H. Molisch in grSfierer Zahl ausgefiihrt*). Von ihm rlihrt auch der 
Vorschlag her, Bakterienlampen — als absolut explpsionssicher — in Bergwerken zn 
verwenden. Die geringe Leuchtkraft steht dem vor allem entgegen. Eine mit einem 
zusammenhftngenden Belage von Leuchtbakterien bedeckte Flache von der Gr6&e eines 
Quadratmeters wtirde etwa y,ooo — Vioo Kerzenstftrke gleichkommen*). Unser Fisch wurde 
16 Stunden exponiert, von tTberbelichtung ist aber jedenfalls nichts zu bemerken 

Die Ursachen der Lichtproduktion sind noch nicht v3llig klar gestellt. Sicher 
handelt es sich um Oxydationsprozesse, bei denen gewisse organische Snbstanzen eine 
wichtige KoUe spielen. Sterile Hnmasaufschwemmungen, faules Holz usw. leuchten bei 
Zusatz von Wasserstoffsnperoxyd ebenf alls'). 

■ 

W&rme-Frodabtion. Wahrend das Bakterien-Licht von unserem 
Standpunkte aus nur als Kuriositat bewertet werden kann — die Leucht- 
kafer spielen ja auch keine erhebliche RoUe in der Landwirtschaft! — 
mu6 dagegen der durch Mikroorganismen-Tatigkeit erzeugten Warme 
zweifellos eine groBere Bedeutung zuerkannt werden. Die Verbrennung 

») Molisch, Leuchtende Pflanzen, 2. Aufl., 1912. 

«) Fbiedbebger und Doepner, Centralbl. f. Bakt., 1. Abt., Origin., Bd. 48, 1907, 
S. 1; A. Lode, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 22, 1909, S. 421. 

•) Weitlaner, Verhandlungen der zoologisch-botan. Gesellschaft zu "Wien, Bd. 61, 
1911, S. 192. 
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irgend welcher Substanzen ini AtmungsprozeB ist in jedem Falle (bei 
den h5chsten wie bei den niedersten Organismen) die Ursache der Teiu- 
peratur-ErhOhung. tJberall wo groUere Mengen zersetzungsfSlhiger Stoffe 
zugegen sind und infolgedessen ein lebhaftes Bakterien- und Pilzwachs- 
tum einsetzt, kommt es zu einer mehr oder minder intensiven Warnie- 
produktion. 

Handelt es sich um sehr wasserreiche Materialien, wie Harn, 
Jauche, Milch usw., so halt sich naturgeniaB die Temperatur-Steigerung 
innerhalb enger Grenzen. Meist belauft sie sich auf 1-1 Va® C. Nament- 
lich bei der Rahmreifung hatte man schon seit liingerer Zeit diesen 
Vorgang zwar wahrgenommen, aber man hatte zunachst keine Erklarung 
dafur finden kOnnen. 

Yollkommen gelSst sind die hier vorliegenden Fragen iibrigens auch heute noch 
nicht. Nach der chemischen Formel der MilchsHnrebildung sollte n&mlich nnr etwa die 
Hmfte der tatsilchlich beobachteten Warme gebildet werdeu *). 

Halbtrockene Stoffe, wie feuchtes Heu, Stalldiinger usw. kOnnen, 
wie wir wissen, weit intensivere „Selbsterwarmung" zeigen. Im Mist- 
beet sowie bei der Braunheu-Bereitung wird dieses Verhalten direkt 
nutzbar gemacht. 

Ist der Wassergehalt noch etwas geringer, der Gehalt an leicht 
zersetzlichen Substanzen aber hoch, so kommt es zur ausgesprochenen 
„Selbst-Erhitzung", die schlieBlich bis zur „Selbst-Entzundung" 
fortschreiten kann. In gi-ofien Haufen fermentierenden Tabaks, vor- 
zeitig eingebrachten Heues, sowie von K lei e, Tor f und Ko hie kOnnen 
diese Prozesse Platz greifen. Durch die ausbrechenden Brande sind mit- 
unter schon sehr namhafte Schaden verursacht worden. AUein in Bayern 
bezifferten sich z. B. die durch Selbstentzundung des Heues veranlaBten 
Brandschaden hinerhalb von 20 Jahren auf 2 Millionen Mark*). Selbst- 
verstiindlich hat gerade die „ Selbstentzundung des Heues" — wie gegen- 
wiirtig oft der „Kurzschlu6" in den elektrischen Leitungen — auch ab 
und zu als bequeme Ausrede herhalten miissen, wenn es sich in Wirk- 
lichkeit um fahrlassig oder absichtlich verschuldete Brande handelte. 
Aber wenn man auch „Wahrheit und Uichtung" sorgfaltig auseinander 
halt, so bleiben doch noch so zahlreiche sicher beglaubigte Falle, daB 
diese Fragen unser voiles Interesse verdienen. 

UberVerlauf und Ursachen der Wiirmesteigerung gewinnen wir, 
glaube ich, die beste Ul)ersicht dann, wenn wir drei Phasen unterschei- 
den: 1. die bis auf etwa 45® C ansteigende Selbsterwarmung, 2. die 



*) RuBNEK, Archiv fUr Hygiene, Bd. 57, 1906, S. 244. 

^) v. Ranke, Vierteljabrsschrift des Bayr. Landwirtschafts-Rats, Bd. 2, 1897, 
Heft 2, ref. Zentralblatt f. Agrikultur-Cbemie, Bd. 27, 1898, S. 53. 



Warme-Produktion. 135 

bis zu reiclilich 70° C fortschreiteiide Selbsterhitzung und 3. den niit 
der Selbst-Entztindung endenden TeilprozeB. 

Ill der ersten Phase der Selbst-Erwarniung steigt die Tempe- 
ratur bis auf etwa 45 ^ C. Sofern in den angehauften organischen Massen 
die sie bildenden Zellen noch (wenigstens zimi Teil) am Leben sind, ist 
die bei ihrer Atmungstlitigkeit entsteliende Warme zunachst in Betracht 
zu Ziehen. Das gilt z. B. fiir Griinfutter, Laub, Getreideschrot, Kleie, 
Heu und Tabak. Sind die Zellen bereits tot, so kOnnen gleichwohl in 
ilinen enthaltene Enzyme noch an der Temperatur-Erhohung partizipieren. 
AuBerdem aber treten — das eine Mai mehr, das andere Mai weniger — 
die stets vorhandenen Bakterien und Pilze mit in Tatigkeit. War das 
Leben der hoheren Zellen z. B. im Torf bereits vollkommen erloschen, 
so ist das Wirkeii der Miki'oorganismen meist allein die Ursache der 
entstehenden Wiirme. Ausreichende Feuchtigkeit und geniigende Durch- 
lliftung sind liierbei unentbehrlich. 

Die Selbst-Erwarmung der Kohle ist siclier z. T. auf rein chemische Vorgange, 
in erster Linie auf die Oxydation des beigemengten Schwefeleisens zuriickzufuhren. Doch 
konuen auch in diesem Falle Mikroben aktiv werden^). 

Wie mr wissen, wirkt aber eine feuchte Warme von 40— 45® C 
bei liingerer Dauer hemmend oder geradezu todlich auf die Mehrzahl der 
allgemein verbreiteten Mikroorganismen ein. Die erste Phase der Selbst- 
erwarmung erreicht somit nach einigen Tagen ihren AbschlulJ und die 
Temperatnr im Innern der erwarmten Massen sinkt dann gewohnlich 
langsam wieder auf das Niveau der auBen herrschenden Luft-Teraperatur 
herab. 

In gewissen Fallen folgt dagegen die zweite Phase der Selbst- 
Erhitzung, in der die Warme bis auf ca. 70^ C ansteigen kann. Die 
Tatigkeit der thermophilen Organismen ist fiir diesen Vorgang, wenn 
nicht ausschlieBlich, so doch in erster Linie verantwortlich zu machen. 
Die „ Thermophilen" werden also hier „thermogen" (Wiirme- 
erzeugend). 

In der 5. Vorlesung (S. 73) erwahnte icb bereits, dafi es sowolil unter den Bak- 
terien wie unter den Pilzen eine ganze Anzahl warmeliebender Arten gibt. Thermophile 
Aktiuomyzeten sind gleichf alls nicht selten *). Die bisher veroifentlichten Art-Beschreibungen 
sind oft so mangelhaft, dafi ein Wieder-Erkennen nicht moglich ist; wahrscheinlich sind 
speziell unter den thermophilen Bakterien niclit wenige identisch. Diese Bakterien sind 
meist zur Sporenbildung befahigt. Das ist wegen der oft sehr grofien Empfindlichkeit 
der vegetativen Zellen gegen niedere Temperaturen fiir die Erhaltung der Art von be- 
sonderer Wichtigkeit. Im Hen scheiut namentlich ein Bacillus calfactor tatig zu sein, 
ferner einige Aktiuomyzeten und Schimmelpilz- (speziell Afwcor-) Arten. 

*) Potter, Centralblatt f. Bakt, II. Abt., Bd. 21, 1908, S. 647; Galle, ebenda, 
Bd. 28, 1910, S. 461. 

') Ein ausfiihrliches Sammelreferat Uber die thermophilen Organismen von Ambkoz 
findet sich im Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Referate, Bd. 48, 1910, S. 257, 289. 
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Bei der Tabak-Ferznentdtion sowie bei der Selbsterhitzung der Eohle scheinen 
Enzymwirkangen bezw. rein chemische Prozesse (Oxydation des Schwefeleisens) den sonst 
von den thermophilen Organismen ausgelosten Effekt herbeizufiihren. In diesen Fallen 
spielt das Vorhandensein ausreichender Feuchtigkeitsmengen nicht diejenige Rolle wie 
in den durch thermogene Organismen veranlafiten Selbsterhitzungen. Im iibngen sind 
aber die Vorbedingungen hier wie dort die gleichen. 

Eine lebhafte Tatigkeit der thermophilen Mikroben kann naturgemaB 
Dur dann Platz greifen resp. wahrnehmbar werdeu, wenn neben geniigender 
Feuchtigkeit noch hinreichende Mengen leicht zersetzlicher Sub- 
stanzen vorhanden sind; ferner darf es nicht an dem zur Unterhaltung 
der intensiv verlaufenden Umsetzungsprozesse notigen Sauerstoff fehlen 
und es muB viertens — durch die GroBe der angehiiuften Massen oder 
in anderer Weise — dafiir gesorgt sein, daB der Wiirmespeicherung 
im Innern nicht durch rasche Wiirmeabgabe nach auBen allzu gi'oBer 
Abbruch geschieht. 

Wegen der gi'oBen Substanz-Verluste und der Minderwertigkeit 
des zuruckbleibenden Materials ist eine bis auf 70 o C ansteigende Er- 
hitzung in praxi meist nicht erwiinscht. Eine gelegentlich schon ei*wahnt« 
Ausnahme bildet die bei Seuchenfiillen angezeigte „Selbst-Steiilisierung'' 
des Stalldtingers. Bei entsprechender Beachtung der eben genannten 
vier Faktoren hat man es voUkommen in der Hand, ob man diese zweite 
Phase eintreten lassen will oder nicht. 

Oberhalb 70 o C erlischt das Leben der Thermophilen. Grleichwohl 
kann die Temperatur-Erhohung ihren Fortgang nehmen. Das Ende 
dieser dritten Phase ist die Selbst-Entzundung der erhitzten Massen. 
Wie kommt nun diese zustande? Die Pflanzenzellen und ebenso die 
Mikroben sind tot. Es konnen also lediglich rein chemische Prozesse 
verantwortlich gemacht werden. Oft findet man beim Abraumen stark 
erhitzter Massen (Heu, Tabak, Diinger usw.) kohlige Partien, und es 
sind gerade diese bezw. deren Autoxydation wiederholt als Ursache der 
Selbst-Entflammung angesehen worden. Diese Annahme besteht jedoch 
zweifellos nicht zu Recht. Einerseits ist namlich, z. B. in llohzucker- 
Yorniten, Selbstentziindung moglich, ohne daB von einer voraufgehenden 
Verkohlung die Rede sein konnte. Andererseits hat Liebig schon vor 
langer Zeit bewiesen, daB die spontane Entflammung von Kohlenstaub 
nicht der Kohle an sich, sondern den an dieser kondensieiten autoxy- 
dablen Substanzen (Wassei*stoff, Kohlenwasserstoffe usw.) zur Last 
geschrieben werden muB*). 

Die Oxydation dieser Produktc der Giirtiitigkeit von aller- 
hand, wiihrend der beiden eisten Phasen wirkenden Mikroben ist es, 



*) Liebig, Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physio- 
logie, 4. Aufl., 1842, S. 246. 



Wanne-Produktion. 137 

die zur weiteren Erhitzung und zur Selbst-Entziindung fiihrt. Haben 
die erhitzten Massen die Neigung, wie es besonders bei zarten jungen 
Pflanzen der Fall zu sein pflegt, sich in eine fein-porose Kohle zu 
verwandeln, so verdichten sichjenefltichtigen leicht oxydierbaren Stoffe 
an deren Oberflache. Bei genugendem Luftzutritt, z. B. beim Abraumen 
stark erhitzten Heues kommt es unter Funkenbildung zu einem langsamen 
Verglimmen der organischen Reste. Unterbleibt dagegen die Kohle- 
Bildung, so setzt die Entflaramung explosionsartig ein. Die durch 
einen starken Luftzug begtinstigte plotzliche Vermischung der heifien, 
leicht entztindlichen Gase niit dein Sauerstoff der umgebenden Luft ver- 
anlafit eine von auBen her erfolgende, fast niomentan verlaufende Ent- 
ztindung der erwarmten Massen. Besondei-s bei der Entflammung des 
Heues sind beide Erscheinungen mehrfach beobachtet worden. Wie ihnen 
vorgebeugt werden kann, ist aus dem Gesagten unschwer zu folgern. 
In der 15. Vorlesung werde ich einige weitere Angaben in dieser Rich* 
tung machen. 



10. Vorlesung. 

Umsetzungen organischer Substanzen. — Der Kreislaiif des Stickstoffs: 

EiweiSAbbau, Ammoniak- und Salpeter-Bildung. 

Umsetzungen organischer Substanzen. Die Zertrunimerung der 
organischeii Reste ist die fui* den Natur-Haushalt wichtigste Leistung der 
Mikroorganismen. Der Volksiiiuud bezeichnet diese Vorgiinge als „Faul- 
n-is, Verwesung, Verraoderung und Garung". Als das Haupt- 
merknial der Faulnis gilt allgeniein die Entwicklung widerlicher Geruclie, 
des cliarakteristischen Faulnis-Gestanks. Dagegen verbindet man mit 
deni (von „verwehen" abgeleiteteu) Worte „Verwesung" die Vorstellung 
eines zienilicli rasch und ohne auffallige Erscheinungen, besonders oline 
Entwicklung widerlicher Geriiche, verlaufenden Zersetzungsprozesses. 
Von „Vernioderung" redet man namentlicli dann, wenn ein lebhaftes 
Pilzwachstum zum Auftreten des charakteristisclien „modrigen" Ge- 
ruclies Veranlassung gibt. Das, was man gewohnlicli „Garung" zu 
nennen pflegt, kommt in der auf das Entweichen von Gasen zuriickzu- 
filhrenden Schaumbildung der ^garenden" Massen zu sinnenfalligeui 
Ausdrueke. 

Natiirlich ist der landlilufige Sprachgebrauch wie sonst, so audi 
liier nicht sehr konsequent. Man redet z. B. von „Fleisch-Faulnis", aber 
von einer, das astlietisclie Empfinden weniger verletzenden „ Verwesung" 
der Leiclien, obw^ohl naturlich in beiden Fallen ganz dieselben Vorgange 
im Spiele sind. Die „Faulnis" des Holzes muBte eher „Veniioderung" 
lieiBen usw. Zahlreiche Autorcn haben versucht, diese Ausdriicke scharfer 
abzugrenzen durcli Unterlegung genau formulierter Definitionen. Wie 
das in der Kegel zu gelieu pflegt, sind diesen an sich reclit unwesent- 
lichen Fragen groBe Mengen geduldigen Papiers geopfei*t worden. 

Der landlaufige Sprachgebrauch ist zweifellos wenig korrekt. Aber 
die Bemiihungen, jene Worte zu „wissenschaftlicliem" Rang zu erheben, 
haben die Sache keineswegs gebessert. Man ist dabei z. T. zu Aus- 
drucksweisen gekommen, die sehr weit vom allgemeinen Sprachgebrauch 
abweichen und infolgedessen nur noch mehr Verwirrung stiften. Z. B. 
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werden samtliche Bakterien und Pilze, soweit sie nicht krankheitsen-egend 
wirken, von niancheii Autorea als ^Garungs-Organismen" zusammen- 
gef afit. Statt sclilicht und einf ach zu sagen : die Milch wird sauer oder 
sie wird schleimig, redet man von einer sauren und von einer schleimigen 
„Ganing der Milch". Die klaren, jedermann verstandlichen Worte 
„Farbstoff-Bildung" und „Kase-Reifung" werden durch die kauni ver- 
standlichen Ausdrttcke „Pigment-Garung" und „Kase-Garung" ersetzt. 
Die Bindung des elenientaren Stickstoffs, mitunter aber auch die Ent- 
bindung von Stickstoff aus Salpeter — also zwei sehr verscliiedene 
Pi'ozesse — figurieren beide als „KStickstoff-Garung", die Salpeter-Bildung 
als „Garung des Ammoniaks". Ich verniag mich mit diesen Benennungen 
nicht zu befreunden; und ich zweifle sehr, ob jemand, der sie zuni ersten 
Male hOrt, sich ohne weiteres wird denken kOnnen, was rait ihnen eigent- 
lich genieint ist. Wenn man dagegen jeniandem sagt: in der Milch wird 
durch Bakterientatigkeit Saure oder Schleim „gebildet", der eleraentare 
Stickstoff wird im Boden „gebunden" oder aus einer Salpeter-Losung 
„entbunden", das Ammoniak wird zu Salpeter „umgesetzt", die Zellulose 
wird „zersetzt" usw., so ist das nicht weniger „wssenschaftlich", vor 
allem aber bedeutend verstandlicher. Besonders unklar wird die Theorie 
der verschiedenen „Garungen" noch dadurch, daB gewOhnlich nicht ein- 
mal auseinander gehalten wird, ob es sich um die Bildung oder um die 
Zersetzung („Vergarung") einer Substanz handelt, z. B. Alkohol-Giirung 
= Alkohol-Bildung, Harnstoff-Garung = Harnstoff-Zersetzung. 

Wer etwa noch weiteres iiber die verschiedenartigen Definitionen 
wissen mOchte, die im Laufe der letzten hundeit Jahre den Ausdrttcken 
Faulnis, Verwesung, Giirung usw. untergelegt worden sind, findet eine 
kleine „Blutenlese" in meinem „Handbuch der landwirtschaftlichen Bak- 
teriologie" (S. 433 — 435). Ich halte es ftir tiberfltissig, hier niiher darauf 
einzugehen. Meines Erachtens ist es das allein Richtige, ftir bestimmte 
wissenschaftliche Begriffe auch bestimmte Ausdriicke neu zu priigen und 
dann konsequent zu verwenden. Der gewohnlichen Umgangs-Sprache 
angehorende Bezeichnungen und Redewendungen sind entweder ganz zu 
vermeiden, oder es ist ihnen doch ihr urspriinglicher, wenn auch etwas 
unklarer Sinn zu belassen. Andernfalls ergeben sich nur MiBverstand- 
nisse und hOchst iiberfltissige Diskussionen. 

Flir den Verlauf der Umsetzungen und Zersetzungen der 
organischen Stoffe ist ein Moment von besonderer Wichtigkeit, nam- 
lich das jeweils zwischen dem vorhandeneu Kohlenstoff und 
Stickstoff bestehende Verhaltnis. Beim Vorhandensein reichlicher 
Mengen leicht zersetzlicher Kohlenstoff -Verbindungen — z. B. in Milch, 
Sauerfutter, Stalldiinger — voUziehen sich die Umsetzungen des Stick- 
stoffs z. T. in ganz anderer Weise als in einem an loslichen Kohlenstoff- 
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haltigen Substanzen arnien Substrate (z. B. im Boden). Dabei diirfen 
wir niclit etwa nur an die Sauren denken, die oft aus jenen Verbindungen 
entstehen and deren mafigebenden EinfluB wir bereits kennen gelemt 
haben. Auch wenn keine Reaktioiis-Anderung eintritt, wirkt der Vor- 
rat an Kohlenstoff qualitativ wie quantitativ bestimmend auf die Stick- 
stoff-Umsetzungen ein. Die Menge des verftigbaren Kohlenstoff es ist 
es in den raeisten Fallen, von der es abhangt, ob Salpeter gebildet oder 
ob er zersetzt, ob Stickstoff gebunden oder ob er entbunden wird, uber- 
haupt ob Stickstoff-Gewinn, Stickstoff -Verlust oder Stickstoff- Gleichge- 
wicht wahrzunehnien ist. Andere Einfliisse, speziell die Durchltiftung 
und der Wassergehalt des Substrates sowie der vorhandene Bestand an 
Mikroben diirfen selbstverstandlich auch nicht tibersehen oder unterschatzt 
werden. Im weiteren Verlauf unserer Betrachtungen werde ich aber 
mehrfach darauf hinzuweisen haben, wie gerade relativ kleine Differenzen 
im Kohlenstoffgehalte das Ergebnis sehr stark beeinflussen, mitunter 
geradezu zu diametral entgegengesetzten Wandlungen des Stickstoffs 
Veranlassung.geben k5nnen. 

Sow^eit es sich urn die Umsetzung von Substanzen handelt, die im 
Wasser nicht oder doch nur sehr schwer lOslich sind, miissen natur- 
gemaB von den Mikroben die entsprechenden Enzyme sezerniert werden; 
sie treten als „Ekto-Enzyme" in Funktion. Dagegen k5nnen l5sliche 
Stoffe entweder durch den Organismus selbst angegriffen werden oder 
es kann sich auch in diesem Falle um Enzym-Wirkung handeln. Nattir- 
lich ist hier eine Produktion^von Ekto-Enzymen nicht erforderlich. Im 
Innern der Zellen — wenigstens bis zu deren Absterben — verbleibende 
Endo-Enzyme erfiillen den gleichen Zweck. Die Zahl derjenigen Um- 
setzungen, die scheinbar nicht auf enzymatischem Wege erfolgen, wird 
immer kleiner. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB sie schlieBlich samt- 
lich als Enzym-Wirkungen erkannt werden. 

Wenn man erwagt, daB die Prozesse, um die es sich hierbei handelt, 
fiir das Leben der Mikroben oft nicht sonderlich wichtig sind, — wir 
sehen ja nicht selten, daB z. B. Milchsaurebakterien ungestOrt weiter- 
leben, trotzdem sie durch irgendwelche Umstande derBefahigung zurMilch- 
siUire-Bildung verlustig gegangen sind — so liegt wohl auch von vorn- 
herein die Vorstellung am nachsten, daB nur gewisse, vom Organismus 
ftir diese speziellen Zwecke gebildete Substanzen die betreffenden Um- 
setzungen ausl5sen. Im tibrigen andert es ja an der Sache selbst kaum 
etwas, ob wir nun sagen, ein Organismus verdant die aufgenommene 
Nahrung oder die von ihm produzierten Verdauungs-Enzyme tun dies. 
Ich denke, wir diirfen also fiir unsere Zwecke im allgemeinen darauf 
verzichten, bei diesem Kapitel allzu lange zu verweilen. Wer sich iiber 
derartige Fragen eingehender zu informieren wiinscht, sei auf die vor- 
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liegenden Spezialwerke verwiesen^). Fiir uns sind die Enzyme nur in 
drei Richtungen von prinzipieller Bedeutung. Es ist dies 1. die ge- 
wOhnlich sehr groUe Intensitat der durch sie bewirkten Umsetzungen, 
2. die sehr lange Dauer derWirkung, die nicht selten das Leben der 
Enzym produzierenden Organismen erheblich iiberragt, und 3. ihre Be- 
fahigung, die Zellen, aus denen sie entstammen, nach deren Tode selbst 
aufzul5sen, also die sogen. Autolyse (d. h. Selbst-Auflosung) hervor- 
zurufen. 

Die Koagulierung sehr gi*o6er Milchmengen durch eine relatiy ver- 
schwindend geringe Menge Labenzym (ca. 800 000 : 1) ist wohl das !)e- 
kannteste Beispiel dafiir, welche erstaunlichen Leistungen von derartigen 
Substanzen erwartet werden diirfen. Zugleich demonstriert das Kalber- 
Lab ebenfalls sehr deutlich die vollkommene Unabhiingigkeit von dem 
Enzym produzierenden Organismus, bezw. das dessen Tod lange uber- 
dauernde Fortwirken des Enzyms. Wir werden uns danach nicht 
wundem, wenn wir erfahren, daB man z. B. fiir gewisse Harnstoff- 
bakterien festgestellt hat, daB die Menge des durch sie resp. durch das 
in Frage kommende Enzym (Urease) umgesetzten Harnstoffs pro Stunde 
dem mehr als 1000 fachen des KOrpergewichts der betreffenden Bakterien 
entspricht, oder daB wie die Harnstoffzersetzung so auch die Kasereifung, 
die Milchsaurebildung, die Fettzersetzung in alter Butter und manche 
andere Umsetzungen ungehindert f ortschreiten , auch nachdem die be- 
treffenden Mikroben abgestorben sind. Beim Beginn des Bakterien- 
Wachstums ist die Menge der wirksamen Enzyme und infolgedessen 
deren Gesamtleistung naturlich zunachst relativ gering. Weiterhin, 
nachdem viele Bakterien-Generationen entstanden und zum Teil bereits 
wieder abgestorben sind, wachst der Enzym- Vorrat und die Enzym- 
Wirkung immer mehr an. Das Resultat ist, das der H5hepunkt der 
Enzymwirkung immer erst spater erreicht wird als das Maximum 
der Keimzahl. Bei grapliischer Dai-stellung folgt die Enzym -Kurve 
der die Keimzahl reprasentierenden Linie in engerem oder weiterem Ab- 
stande nach. Bei der Besprechung der Vorgange in den Sauergniben 
und Futter-Silos (in der 15. Vorlesung) werde ich ein besonders instruk- 
tives Beispiel hierzu anfuhren konnen. 

Die Selbst-Aufl5sung der abgestorbenen Mikroben ist nicht immer 
mit gleicher Deutlichkeit zu erkennen. Manche Arten ncigen sehr liierzu, 
andere weniger. Aber auch soweit die Autolyse nur langsam vonstatten 
geht, ist doch jedenfalls das Austreten der Endo-Enzyme nach dem 
Tode der Organismen recht gut wahrnehmbar. Besonders am reifenden 

') Green- VV''iNDiscH, Die Enzyme 1901; Oppenheimer, Die Fermente und ihre 
Wirkungen, 3. Anfl. 1909/10; Fuhrmanx, Vorlesungen uber Bakterien-Enzyme 1907. 
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Kiise kann man diese Erscheinungen studieren. Neben den Enzymen 
konnen tibrigens audi andere Stoffwechselprodukte schon wahrend 
des Lebens der sie produzierenden Mikroben oder nach deren Tode 
sekundare Umsetzungen auslosen. Die verschiedenen organischen Siiureu, 
die Kohlensaure und das Amraoniak kommen hier vor allem in Betracht. 
Wir werden mehrfach auf solche indirekte Leistungen der Mikroben- 
Tatigkeit treffen. 

Wenn man gegenwartig mitunter dazu neigt, der ^Enzymolo^e"* 
vor der „Bakteriologie" den Vorrang einzuraumen und sich fast alles 
Interesse auf die Enzyme konzentriert, so scheint mir das, wie gesagt, 
nicht ganz angebracht zu sein. Das Wichtigste ist doch zweifellos der 
die Enzyme produzierende Organismus selbst, nicht aber dessen Produkte. 
Zuchtung und Haltung leistungsfahiger Milchkiihe sind ja auch unstreitig 
von weit groBerer Bedeutung als das detaillierte Studium der vom tieri- 
schem Organismus ftir die Umwandlung der Futterstoffe in Milch ge- 
bildeten und benutzten Enzyme. 

Ehe wir die einzelnen Leistungen der Mikroben naher ins Auge 
fassen, muB ich noch kurz darauf hinweisen. daB in agrikultur-bakterio- 
logischen Schriften die „Wirksamkeit", „Leistungsfahigkeit" oder 
„Aktivitat" der Organismen mit Vorliebe „Virulenz" genannt wird. 
Sind schon Fremdworte nicht immer zu vermeiden, so soUten sie doch 
jedenfalls und namentlich im wissenschaftlichen Sprachgebrauch richtig 
angewendet werden. „Virulenz" (von virus = Gift) heiBt nichts anderes 
als ^Giftigkeit". Der Ausdruck ist seit langem in der medizinischen 
Bakteriologie iiblich und hier in der Hegel ganz am Platze. Wenn aber 
von einer ungleichen „Virulenz" der Milchsaure-Bakterien, der Stickstoff 
bindenden und ahnlicher Mikroben die Rede ist, oder von einer „Virulenz 
der Gasbildung" („6iftigkeit der Gasbildung" !) oder gar von einem 
„Milchsaure- Virus" („Milchsaure-Gift" statt „Impfstoff"), so ist das ent- 
schieden nicht zu billigen. Ich habe mich bereits mehrfach in diesem 
Sinne ausgesprochen. Es diirfte aber, wie die Erfahrung gelehrt hat, 
nicht uberfliissig sein, dies auch an dieser Stelle noch einmal zu tun. — 

Soweit die von den Mikroben ausgelosten Umsetzungen auf die 
Qualitat eines Nahrnngsmittels (Milch, Butter, Kiise usw.) von EinfluB 
sind, ist es selbstverstandlich von sehr groBer Bedeutung, welchen Ein- 
druck die entstehenden Umsetzungsprodukte auf unseren Geruchs- und 
Geschmacks-Sinn geltend machen. Aber auch in anderen Fallen gibt 
das Auftreten spezifisch riechender Substanzen manche wichtige Aus- 
kunft uber die jeweils wirksamen Mikroben. Man denke an den oft 
wahrnehmbaren eigenartigen Geruch der fiir Molkereizwecke benutzten 
Raume, Geriitschaften, an den z. T. recht wechselnden Geruch von Erde, 
Diinger, Sauerfutter usw. Mitunter wissen wir zwar, auf welche Urn- 
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setzungen diese spezifisch riechenden und schmeckenden Stoffe ziiriick- 
zufuhren sind, und wie es mit dem cheniischen Charakter dieser Sub- 
stanzen steht. Hauf iger wissen wir das aber nicht ; und gerade in bezug 
auf die eigentliche „Aroma-Produktion" in Butter, Ease usw. bleibt 
einstweilen noch recht viel zu erforschen. Der EinfluB von „Standorts- 
Varietaten" und von besonders gut wirkenden „Kultur-Rassen" von 
Bakterien und Hefen spielt gerade in bezug auf die Aroma-Produktion 
eine nicht zu unterschatzende Rolle. Bei der Besprechung der Mikroben- 
Tatigkeit in Butter und Kase werden wir hierauf zuriickkonimen. 

Der Kreislanf des Stickstoffs. Die wirtschaftliche Bedeutung 
der Stickstoff-Verbindungen ist sehr groB. Die Umsetzungen gerade 
dieser Substanzen sind dementsprechend schon seit langerer Zeit und 
bereits ziemlich eingehend erforscht worden. Die hier vorliegenden Ver- 
haltnisse sind nicht ganz einfach. Wir woUen deshalb an der Hand 
eines Schemas zunachst nur den Grundlinien der mannigfachen Wand- 
lungen des Stickstoffs nachgehen, von allerhand wissenswerten Einzel- 
heiten aber vorliiufig absehen. Sie werden in spateren Vorlesungen ura- 
so leichter nach Zusammenhang und wirtschaftlicher Bedeutung richtig 
zu erfassen sein. 

Der in den h5heren Pflanzen verlaufende Aufbau der stick- 
stoffhaltigen Stoffe voUzieht sich bekanntlich im Prinzip derart, dafi aus 
Salpeter oder aus Amnioniak zunachst Amide und aus diesen EiweiB- 
Verbindungen entstehen. Bei den Umsetzungen im tierischen Orga- 
nism us handelt es sich vornehmlich um Wandlungen der EiweiBk{5rper. 
Als Abfallprodukte treten wiederum Amide auf. Im Reiche der Bak- 
terien und Pilze haben wir es dagegen mit einer weit gr5Beren Zahl 
von Wegen zu tun, auf denen der Stickstoff bald in der einen, bald in 
der andern Richtung umgesetzt werden kann. 

Wie Abb. 24 zeigt, kommen etwa 15 Prozesse in Frage, von denen 
aber einstweilen nur 8 oder 9 mehr oder weniger eingehend erforscht 
worden sind. Die Uberfiihrung des Ei we iB- Stickstoffs in A mid -Bin- 
dung (1), die Ammoniak-Bildung (2), sowie die Umwandlung des 
Ammoniaks iiber Nitrit in Nitrat, also die Salpeter-Bildung oder 
Nitrifikation (3) konnen als „norniale Abbau-Prozesse" zusammen- 
gefaBt werden. Sie sind das iiquivalente Gegenstlick zu dem von den 
hOheren Pflanzen voUzogenen Aufbau der organischen Stickstoff-Ver- 
bindungen. 

Wird das Nitrat wieder zu Nitrit und dieses zu Ammoniak zurilck- 
verwandelt, so pflegt man von „Salpeter-Reduktion" zu sprechen (4). 
Benutzen die Mikroorganismen Amnion-, Amid- bezw. Nitrat-Stickstoff 
zum Aufbau ihrer Korpersubstanz, so redet man von „EiweiB-Bildung" 
Oder genauer von .,Ammon-, Amid- resp. Nitrat-Assimilation (5 
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X. Der Kreislauf des Stickstoffs. 



und 6). Zusammen mit der Nitrat- (und Nitrit-) Reduktion stellen diese 
Umsetzuugen im Vergleich zum normalen Stickstoff-Abbau „rucklaufige " 
Prozesse dar. Die Nitrat und Ammon assiniilierenden Mikroben kon- 
kurrieren mit den hSheren Pflanzen. Wir werden bald sehen, daB diese 
Konknrrenz in der Tat Mr unsere Nutzpflanzen unter Unistiinden recht 
unangenehm werden kann. 

tTbrigens geht die AsBimilation des Nitrat-StickstofBs moglicherweise bei den nie- 
deren Organismen ebenfalls iiber die Ammon- und die Amid-Stnfe. Der Pfeil 6 soil in 
unserem Schema nur den Frozefi selbst markieren, nicht aber dessen wirklichen Yerlauf 
zur Darstellung bringen. 
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Abb. 24. Schematische Darstellung des Stickstoff-Ereislaufes. 

1) Eiweifl - Abbau , 2) Ammoniak-Bildang, 3) NitrifikatioD, 4) Nitrat-lledaktion , 5) Ammon- and Amid- 

Assimilation , 6) Nitrat- Assimilation, 7) Denitriiikation, 8) Ammon-Ozydation, 9) Stickstoff-Bindung. 

Die pnnktierten Pfeile bezeichnen einige nooh fragliche Wandlongen des Stickstoifes. 



Wichtiger als die riicklaufigen Stickstoff-Unisetzungen sind nun 
aber die unter Entbindung elementaren Stickstoffs verlaufenden 
Zersetzungserscheinungen. Genau bekannt ist bisher nur die vom Nitrat 
iiber Nitrit oder unmittelbarvon diesem ausgehende „Denitrif ikation" (7). 
Die Ox yd at ion des Ammoniaks zu Wasser und elementarem Stick- 
stoff (8) spielt zwar aller Wahrscheinlichkeit nach eine durchaus nicht 
unbedeutende Rolle ; sie hat aber noch nicht exakt nachgewiesen werden 
kOnnen. Moglicherweise kann auch aus Aniiden, und vielleicht aus 
Nitraten — ohne interiiiediares Auftreten von Ammoniak bezw. Nitrit 
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— direkt Stickstoff in Freiheit g:esetzt werden. A])er ii-gend etwas 
Sicheres wissen wir in beiden Fallen niclit 

Den Verlusten an gebundenem Stickstoff stehen Gewinne durcli 
Fixiei-ung des elenientaren Stickstoffs g:eg:entiber. Der einzige ge- 
nauer untersuclite Weg der Sticks t of fljindung, die Stickstoff-Assimi- 
lation (9), liefert als erstes erkennbares Produkt Substanzen eiwelBartiger 
Beschaffenheit. Sowohl die in den Wurzeln der Leguminosen und einiger 
anderen Gewachse lebenden Kn5llchenbakterien und Pilzaiten wie die 
bisher bekannt gewordenen, freiimBoden vegetierenden Stickstoff bindenden 
Mikroben zeigen dieses Verhalten. Doch liegen einige Angaben vor, die daftir 
zu spreclien scheinen, daB eine Fixierung des Stickstoffs auch auf andereni 
Wege mSglich ist. Der eleuientare Stickstoff kOnnte eventuell zuNitrit oder 
Nitrat oxydiert, und unter Vereinigung niit Wasserstoff in Ammoniak 
bezw. Amid umgewandelt werden. Die zuletzt genannten Unisetzungen 
sind zwar auch als Voretufe der Assimilation des elementaren Stickstoffs 
wiederholt vermutet, aber jedenfalls nie als solche nachgewiesen worden. 
Wenn sich die bisher noch unsiclieren Befunde ii])er die verschiedenen 
Bindungs-MOglichkeiten bewahrheiten soUten, so wurden die betreffenden 
Mikroben also ilhnliche Umsetzungen auslosen, wie sie von der chemischen 
Industrie neuerdings zur Herstellung stickstoffhaltiger Dtingemittel nutz- 
bar gemacht worden sind. 

Die Bezeichnungen flir die verschiedenen Umsetzungen werden zwar 
meist, a])er nicht ausnahmslos so gelmmcht, wie ich es tat. Nament- 
lich gilt dies in bezug auf die Ausdriicke „Denitiifikation" und ^Nitrat- 
reduktion". Manche Autoren bezeiclinen sclilechtliin jede Umsetzung des 
Salpeters als ^Denitrifikation". Das ist zweifellos nicht nachahmens- 
wert. Die Abspaltung von elementarem Stickstoff aus Salpeter mu6 
selbstverstiindlich ganz anders bewertet werden als die Rtickverwand- 
lung des Nitrats in Ammoniak oder als die Assimilation zu Mikroben- 
Substanz. Ein bestimmtes Wort soUte auch immer nur f\ir einen be- 
stimmten Vorgang benutzt werden. Ist man nicht in der Lage, anzu- 
geben, in welcher Richtung z. B. der Salpeter umgesetzt w^urde, so sollte 
man eben auch nur ganz allgemein von einem wVei'schwinden", einer 
^Umsetzung" des Nitrates sprechen. Ebenfalls nicht zw'eckmaiiig ist 
die in der alteren Literatur ziemlich hiiufige, aber mehr und mehr aus- 
geschaltete Gleichsetzung von Denitrifikation und Salpeter-Reduktion. 
Wie gesagt, sind die zuvor gegebenen Definitionen jetzt fast allgemein 
gebrauchlich. Wenn die Stickstoff-Bindung, wie es zuw^eilen gescliieht, 
„Nitrifikation" genannt \^ird, so ist das ein offen])arer MiBgriff. 

Es sind neuerdings Vorschliige zu geiinderter und konsequenterer 
Benennung der vei-schiedenen Stickstoff-Umsetzungen gemacht worden. 
So sehr derartigen Vorschlagen — im Hinblick auf die nicht allzu selten 

LOhnis, Vorlesangen. ^q 
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vorkommende, inkorrekte Ansdrucksweise — zugestimnit werden muB, 
so wenig dari doch verkannt werden, da6 eine solche Neueriing: sich 
niir dann wird einbiirgern k5nnen, wenii die betreffenden Benennungen 
besonders gltlcklich gewahlt werden. 

Eine im ersten Augenblick durch Einheitlichkeit nod Konsequenz bestechende 
Nomenklatur hat J. G. Lipman aufgestellt *). Die verscliiedenen UmsetziiDgen des 
Stickstoffs wSren danach, wie folgt, zu bezeichnen: 

Ammoniiikation Deammonifikation 

Nitrifikation Denitrifikation 

Proteofikation Deproteofikation 

Azotofikation Deazotofikation 

Der Bildung von Ammoniak, Nitrat and Eiweifi bezw. der Bindung des elemen- 
taren Stickstoffs, stUnden die durch die Vorsilbe De- kenntlich gemachten umgekehrt 
verlaufenden Prozesse gegeniiber. Leider erhUlt dabei der Ausdruck Denitrifikation die 
Bedieutung Nitrat-Reduktion, und das, was man bisher Denitrifikation nannte^ miifite nun 
Deazotofikation heifien. Sowohl dieser wie der Ausdruck Azotofikation sind sehr wenig 
glucklich gewlihlt. Denn Azotofikation heifit ja Stickstoff-Bildung aber nicht Stickstoff- 
Biudung. 

Die an den betreffenden Umsetzungen tfttigen Bakterien soUen heifien: 
Ammono-Bakterien Deammono-Bakterien 

Nitro-Bakterien Denitro-Bakterien 

Proteo-Bakterien Deproteo-Bakterien 

Azoto-Bakterien Deazoto-Bakterien. 

Durch ein beigefugtes zweites Wort soil das Ausgangs- bezw. Endprodukt kennt- 
lich gemacht werden, z. B.: 

ProteO'Ammono-Bakterien bilden aus Eiweifi Ammoniak 
A mmono- Proteo-Bakterien „ „ Ammoniak Eiweifi. 
Xaturgemafi resultieren hieraus viel Doppel-Bezeichnungen, so: 

Proteo-Ammono-Bakterien = Deproteo-Ammono-Bakterien 
Ammono-Nitro-Bakterien = Deammono-Nitri-Bakterien. 
Am wenigsten erfreulich ist es aber, dafi sich infolge der meist vorhandenen Be- 
fahigung zur Auslosung verschiedener Umsetzungen oft hochst komplizierte und uniiber- 
sichtliche Bezeichnungen ergeben wiirden. Z. B. kann das den Knollchenbakterien nahe- 
stehende Bacterium racHobacier 1. sowohl aus Eiweifi wie aus Amiden Ammoniak bilden, 
2. Xitrat, Ammoniak und Amide assimilieren, 3. Nitrate sowohl zu Ammoniak reduzieren 
wie unter Abspaltung elementaren Stickstoffs zersetzen (denitrifizieren) und 4. kann es 
elementaren Stickstoff assimilieren. Es ware demnach (unter Fortlassung der aufierdem 
noch moglichen Doppelbenennungen) ein 1. Proteo- Amino- Ammono-, 2. Nitra-Ammono- 
Amino-Proteo-, 3. Denitro-Ammono- und Deazoto-Nitra-Azo-, 4. Azo-Azoto-Bakterium. — 
Es erscheint mir danaeli zweckmaBiger, vorlaufig die bisher gebrftuchlichen Be- 
nennungen beizubehalten '). 

Jedenfalls sollte es bei der Einfuhriing neuer Benennungen ver- 
mieden werden, bereits im Gebrauch befindlichen Ausdrucken andere 
Begriffe unterzulegen, als dies bisher geschah. Der MiBverstandnisse 
wurde sonst kein Ende sein. Selbstverstandlich muBte sprachliche Richtig- 

*) Botanical Gazette, Vol. ol, 1911, p. 454. 

') Vgl. auch meine Kritik von Ltpmans Vorschlag im Centralbl. f. Bakt, 
II. Abt, Bd. 34, 1912, S. 275. 
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keit als erste conditio sine qua non respektiert werden. — Einstweilen 
miissen wir aber schon darait sehr zufrieden sein, wenn uns die Autoren 
nur stets klar erkennen lassen, was sie unter dem einen oder deni 
anderen Ausdrucke verstanden wissen woUen. 

Der Abban der Eivreifisubstanzen. Von der Eiweifi-Zerlegung 
wttnschen wir zuweilen, da6 siesich innerhalb' relativ enger Grenzen 
halte; in anderen Fallen soil sie dagegen mOglichst vollstandig sein. 
Bei der Kasereifung diirfen z. B. die der Milch entstanimenden EiweiB- 
stoffe nur eine teilweise Umwandlung, gewissermaUen.eine.Vor-Verdau- 
ung erfahren, wahrend bei dem Abbau der tierisohen und pflanzlichen 
Reste im Stalldiinger und ini Boden der organische Stickstoff mOglichst 
rasch und vollstandig niineralisiert, d. h. in Ariimoniak und in Salpeter 
umgewandelt werden soil. Wegen der sehr groBen Zahl und recht ver- 
schiedenartigen chemischen Konstitution der organischen Stickstoff- Ver- 
bindungen miissen sich naturgemafi, wie hinsichtlich des Verlaufes, so 
auch in bezug auf die beteiligten Organismen quantitativ und qualitativ 
recht wechselvoUe Bilder ergeben. Hierbei ist namentlich zu beachten, 
daB gerade beim Abbau der EiweiBsubstanzen mehr als sonst ho he re 
Organismen in Wettbewerb treten mit den Mikroben. Das pflanzliche 
EiweiB wird nach MOglichkeit vom TierkCrper ausgenutzt, so daB fast nur 
Amidsubstanzen zur Ausscheidung gelangen. Ein Tier friBt das andere, 
und selbst die Kadaver verendeter Tiere finden noch ihre Liebhaber. 
VOgel, Kafer, Wiirmer usw. erfreuen sich am „leckeren" Mahle. Immer- 
hin bleibt fiir die Mikroorganismen noch gerade genug zu tun. Mitunter 
schutzen wir sie. ja direkt vor einer „unlauteren Konkurrenz" h5herer 
Organismen. Z. B. suchen wir die Fliegenlarven und Milben vom Kase 
femzuhalten; nur die an der Reifung beteiligten Mikroben soUen hier 
ihre Tatigkeit entfalten. 

Neben den Bakterien spielen Schimmel- und SproBpilze beim 
EiweiB-Abbau oft eine wichtige RoUe. Die Weichkase-Reifung liefert 
besonders instruktive Beispiele fiir derartige Symbiosen. Sowohl aerobe 
wie anaerobe, psychrophile wie thermophile EiweiBzersetzer treten 
in Tatigkeit. 

Mam^he Autoren sind der Meinung, da6 die obligat Anaeroben fiir die Eiweifi- 
zerlegung von grofiter Bedeutung seien. Nur sie bewirkten die „richtige Faulnis". In- 
dessen ist z. B. gerade an der Faulnis des Fleiscbes und der Eier sehr oft eine aerobe 
Art, das Bacterium vulgare (oft auch Bar, Proteus genannt) in hervorragendem Mafie 
beteiligt. Da eine genaue Definition fiir ^Fftulnis" nicht gegeben werden kann, so ist 
natiirlich auch mit den Ausdriicken ,,richtige" und ,,nicht richtige" F9.ulnis nicht viel 
anzufangen. Allerdings darf zugegeben werden, dafi besonders die Kulturen des strong 
anaeroben Bac. putrifiais und der ihm nahestehenden Fonnen gewohnlich den aller- 
iibelsten Faulnisgestank verbreiten. In der Kegel — die aber wieder nicht ohne Aus- 
nahmen ist — stellt sich die Sache so dar, dafi der Anfang der Eiweifizerlegung rascher 

10* 
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anaerob, die mit der Ammoniakbildung abschliefienden Endprozesse dagegen lebhafter 
aerob verlaufen. Auf die Ammoniakbildung komme ich sogleich noch nHher zn sprecben. 
Einsiweilen seien nur einige von H. Tissiek^) ermittelte Zablen mitgeteilt, die zeigen, 
wieviel von dem in den verscbiedenen eiweitibaltigen Substanzen vorbandenen Stickstoff 
(wEbrend eines Monats bei 37° C) in Losung gebracbt wnrde: 

durcb verschiedene Stamme dnrcb Btict vulgare 

a. d. Gruppe d. B, puirificus (B, proieus) 

Eier-Eiweifl 100 7o 2 «/o 

Blut-EiweiB 86— 91 „ 66 „ 

vegetabilisches Eiweifi . 61 — 72 „ 44,5 „ 

Fleisch 82—100 „ 18 „ 

Milcb 93— 98 „ 26 „ 

Linsen 33— 53 „ 2,8 „ 

weifie Bohnen .... 13 — 44 „ „ 

Aerobe sporenbildende Bakterien aus der Gruppe des Bac, stibtilis k5nnen sicb, wie wir 
noch sehen werden, ebenfalls recht lebhaft an der Zertrummerung eiweifihaltiger Stoffe 
beteiligen. 

Soweit die Ausgangsmaterialien (z. B. Kasestoff, Nahrgelatine) 
wasser-unlOslich sind, miissen selbstverstandlich Ekto-Enzyme in 
Tatigkeit treten. Im andern Falle kttnnen Endo-Enzyme wirksam 
sein, vielleicht sind sie es in der Tat stets. Teils ahneln die Enzyme 
dem Pepsin, teils dem Trypsin, teils auch dem Erepsin der hOheren 
Organismen. Besonders bemerkenswert ist, daB nicht wenige Mikroben 
auch ein den Kasestoff in der nicht sauren Milch koagulierendes, also 
Lab-artiges Enzym produzieren. Sie veranlassen die sogen. kasige Ge- 
rinnung der Milch, der eine L5sung des Kasestoffs folgt. Den von den 
Bakterien und Pilzen gebildeten Enzymen k5nnen ahnliche Stoffe pflanz- 
licher und tierischer Herkunft zur Seite treten. Z. B. spielt, wie wir 
spater sehen werden, in manchen Labkasen das dem Kalbsmagea 
zugleich mit dem Lab entzogene Pepsin eine nicht unwichtige RoUe. 
Im Sauerfutter kttnnen ebenfalls eiweiBabbauende Enzyme wirksam sein, 
die den Zellen der eingebrachten Pflanzenmassen entstammen. 

Soweit die entstehenden Amide, Amidosauren usw. fUr uns von 
Interesse sind, werden wir uns weiterhin etwas naher mit ihnen be- 
kannt machen. Nicht gerade selten entstehen bei dem partiellen Eiweifi- 
abbau auch giftige Stoffwechselprodukte, Leichengifte, Faulnisalkaloide, 
Ptomaine. In der 14. Vorlesung werde ich ihrer kurz gedenken. 

Ammoniak-Bildang. AUe organischen Stickstoff -Verbindungen 
werden friiher oder spater in Ammoniak tibergefiihrt. 

Das gilt speziell aucb ftir sehr scbwer angreifbare Snbstanzen wie Chitin^), femer 
fiir solcbe Stoffe, die in einigermafien grofien Qnantitaten auf den b5heren Organismus 



*) Annales de Tlnstitut Pasteur, T. 26, 1912, p. 522. 

*) W. Benecke, Botan. Zeitung, Bd. 63, 1905, I. Abt., S. 227; Stormeb, Jahresber. 
d. Vereinigung f. angewandte Botanik, Bd. 5, 1907, S. 128. 
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ausgesprochen schUdlich wirkeD, z. B. Chinin, Strychnin, Morphin ^), Nikotin ^ sowie fur 
die Yon gewissen krankheitserregenden Bakterien prodnzierten nngemein heftigen Gifte'). 

Die Zahl der zur Ammoniakbildung befahigten Pilz- iind Bakterien- 
Arten ist sehr grofi. Speziell unter den Bakterien gibt es nur wenige, 
die nicht zu dieser Funktion befahigt waren. Im einzelnen differiert 
naturgemafi die Intensitat der Ammoniakbildung nicht nur bei den ver- 
schiedenen Arten, sondern oft auch bei den einzelnen Stammen, resp. 
Varietaten und Rassen derselben Art. Die Konstanz ist in dieser Hin- 
sicht ebenfalls gewohnlich ziemlich gering. Im allgemeinen darf man 
sagen, da6 Luftzutritt den ProzeB begunstigt, also die Tatigkeit 
aerober Organismen in diesem Falle iiberwiegt. Nur bei manchen 
Substanzen, z. B. beim FleischmehL erhalt man bei LuftabschluB, 
bezw. bei der Einsaat anaerober Keime meist etwas h5here Ammoniak- 
zahlen. Soweit es sich aber urn den Abbau komplizierter Substanzen 
handelt, spielen sicher Symbiosen verschiedener Arten, speziell auch von 
Ana^roben und A^roben, im lagemden Stalldungery im Boden usw. eine 
sehr wichtige, einstweilen noch nicht genau festgestellte RoUe. 

Als hHufigste Ammoniakbildner kann man im allgemeinen verschiedene Sporen- 
bildner ans der Verwandtschaft des Boci/Zt^ aubtilis ansprechen (Bac. mycoides, Mega- 
teriuvij mesenlericus u. a.), ferner die sehr verbreiteten Fluoreszenten sowie die sogen. 
Proteus-Formen (Bad, vulgare). Aber auch aUerhand andere ungefarbte oder pigmen- 
tierte Kurzst&bchen treten nicht selten in Aktion, desgleichen Mikrokokken und Strepto- 
kokken. 

Besonders beachtenswert und praktisch wichtig ist, daB der Ei- 
weiB-Stickstof f in der Kegel nur langsam und unvollstandig, der 
Amid-Stickstoff dagegen meist rasch und fast restlos in Ammoniak 
ubergeht. Diese Unterschiede sind zur Erklarung des differenten Ver- 
haltens der organischen Stickstoffdtinger von groBer Bedeutung. Ist, 
wie bei den eiweiBartigen Substanzen, der Nahrwert hoch, so findet eine 
fippige Bakterien- und Pilz-Wucherung statt; die Hauptmenge des Stick- 
stoffs bleibt infolgedessen in organischer Bindung. Ist dagegen, wie 
beim Harnstoff, der Nahrwert gering, so rufen relativ wenig zahlreiche 
Bakterien eine lebhafte Ammoniakbildung hervor. — Auf Tafel VII (Fig. 1) 
sind zwei Kolben dargestellt, die diesen (im ersten Augenblick wohl etwas 
tiberraschenden) Gegensatz von Bakterien -Wachstum und Ammoniak- 
Produktion deutlich demonstrieren. Sowohl die Harnstoff- wie die Pepton- 
Bouillon wurde mit etwas Mist-Fliissigkeit geimpft. Im ersten Fall blieb 
die L5sung fast vollkommen klar, im zweiten Fall ist sie erfullt von 



') SoYKA, Archiv f. Hygiene, Bd. 2, 1884, S. 281. 

«) J. Behbens, Zeitschr. f. Pflanzenkrankheiten, Bd. 3, 1893, S. 65, Centralbl. f. 
Bakt., II. Abt, Bd. 7, 1901, S. 1. 

') Chabbin et Mangin, Comptes rendus de la Soc. de Biologic, T. 49, 1897, 
p. 545; E. Metchnikoff, ebenda, p. 592. 
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graugelblichen, schleimigen nnd flockigen Bakterienmassen. DaB es aber 
nur in der Harnstoff-, nicht in der Pepton-Bouillon zu einer lebhaften 
Ammoniakbildung kam, k(5nnen wir daran erkennen, daB nur in jenem 
Kolben, nicht dagegen in diesem das oben eingehangte Curcuma-Papier 
durch das verdunstende Ammoniak von Gelb in Rotbraun verfarbt 
worden ist. 

Allerdings unterliegen nicht alle Amide einer glatten Ammonifika- 
tion. Z. B. wissen wir vom Asparagin, daB es eine zieralich gute 
Bakterien-Nahrung dai-stellt (vgl. Tafel IV). Eben deshalb kann es nur 
zum Teil zu Ammoniak umgesetzt werden. Mit den in den fliissigen 
Ausscheidungen unserer Haustiere enthaltenen Stickstoff-Verbindungen, 
in erster Linie also mit dem Harnstoff, verhalt es sich anders. Daher 
der oft in den Stallen wahmehmbare Ammoniak-Geruch und die rasche 
und kraftige Diinge-Wirkung dieser Stoffe. Die Formel ftlr die Harn- 
stoff -Urasetzung lautet: 

CO(NH2)2 + 2H2O = (NH4).C03 

Luft-An- Oder -Abwesenheit ist fiir diesen Hydratations-ProzeB ohne merk- 
Uchen EinfluB. Zwar die Harnstoff-Bakterien — die iibrigens schon in 
recht stattlicher Arten-Zahl bekannt sind — gedeihen meist a6rob ent- 
schieden besser als anaerob. Aber es bedarf nur einer geringen Ent- 
wicklung dieser Keime. Das in der Kegel sehr kraftig wirkende Harn- 
stoff spaltende Enzym, die Urease, ist naturgemaB unabhangig vom 
Luftzutritt. Auch in tiefen, m5glichst luftdicht abgeschlossenen Jauche- 
und Gtille-Gruben verlauft infolgedessen die Ammoniakbildung ganz 
ungestOrt. 

Der kr^ftigste der bisher bekannt gewordenen Harnstoff zersetzer ist der Bacillus 
Pasieuri. In BouiUonkulturen zerlegt er den in grofien Mengen zngesetzten Harnstoff 
(etwa 10 7o) innerbalb weniger Tage. Diese Art brauclit Eiweifi-Nabrung, sie feblt des- 
halb niclit selten in der Ackererde. . Die liier vorhandenen Spezies kommen mit Harnstoff 
als alleiniger StickstoffqueUe aus, grofitenteils ist auch der Bedarf an aus andem Ver- 
bindungen (organischen Salzen u. dgl.) zu beschaffendem Kohlenstoff keineswegs gro6. 
Die hanfigsten dieser Harnstoff zersetzer haben wir schon bei anderer Gelegenlieit kennen 
gelernt. Es sind dies: Bad. vulgare, fluorescens, coli, erythrogenes und pr^digioawn. 
Natiirlich zeigen auch in dieser Hinsicht die verschiedenen StUmme und Rassen ein un- 
gleiches Verhalten. Besondere Arten-Namen daraufhin zu kreiereu, ist entschieden nicht 
aogebracht. In der franzdsischen, z. T. auch in der deutschen und englischen Literatur 
sind die Harnstoffbakterien sogar in bestimmte Genera (TJrobacUluSy Urosareina, Uro- 
coccus) verwiesen worden. Das ist besonders wegen der Inkonstanz dieser Funktion 
zweifellos nicht am Platze. Keben allerhand StUbchen konnen auch Mikrokokken und 
Streptokokken Harnstoff zersetzen (vgl. Abb. 4), desgleichen Schimmelpilze und sogar 
hShere Pflanzen. Manche von ihnen, z. B. die Sojabohne, sind so rcich an Urease, daft 
man technisch davon Gebrauch gemacht hat*). 



*) Takeuchi, Chemiker-Zeitung, Bd. 35, 1911, S. 408. 
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Die Hippursaure wirdim allgemeinen langsamer zersetzt als der 
Harnstoff. Luftzutritt ist fur diesen ProzeB notwendig. Nur wenn 
Nitrate oder Sulfate zugegen sind, verlauft er auch anaerob. Zunachst 
entsteht Glykokoll und Benzoesaure nach der Formel: 

CcHsCO . XHCH2COOH + H,0 = CHjNHsCOOH + CnHsCOOH. 

In der Regel wird das Glykokoll von denselben Organismen (Bakterien 
und Schimraelpilzen) weiter zu Amnioniak umgesetzt. Z. T. treten die- 
selben Arten in Tiitigkeit wie bei der Hydratation des Harnstoffs. 

Die besonders in stickstoffreichen Guano -Sorten in ziemlich an- 
sehnlichen Quantitaten vorkommende Harnsaure kann sowohl aerob wie 
anaerob ammonifiziert werden. Intermediar tritt Allantoin und Harnstoff 
auf, nach den Formeln: 

I. C5H4N4()3 + +H20= CO2 + C4H6N4O3. 

II. C4H6N4O3 + O2 + H2O = 2CO2 + 2CO(NH2)2. 

Manche Arten bilden nur Harnstoff. Haufiger geht aber die Um- 
setzung sogleich weiter bis zum Amnioniak. 

Bei Luftzutritt treten Damentlich Fluoreszenten und andere KurzBtKbchen in 
Tatigkeit. Bei Luftabschlufi ist eine besondere sporenbildende Art, der Bacillus addi 
urici wirksam ^). Scliimmelpilze erwiesen sich ebenfaUs zur HarnsHure-Zersetzung bef&higt. 

Unter giinstigen Bedingungen verlauft die Ammoniak-Bildung aus 
Harnstoff, Hippur- und Harnsaure so gut wie restlos. Das gleiche gilt 
ftir das Zyanamid, das aus dem technischen Kalzium-Zyanamid, dem 
sogen. „Kalkstickstoff" abgespalten wird, sobald dieser mit der feuchten 
Erde oder tiberhaupt nur mit Wasser in Bertihrung kommt. Die ge- 
samte Unisetzung verlauft in drei Phasen: 

I. CN.NCa + 2H20 = CNNH2 + Ca(OH)2. 
11. CN.NH2+ H2O = CO(NH2)2. 

III. C0(NH2)2 + 2H2O = (NH4)2C03. 

Von Bakterien scheint das Zyanamid nicht angegriffen zu werden. 
Dagegen sind verschiedene Schimmelpilze sowohl zur Umwandlung des 
Zyanamids in Harnstoff wie zur anschlieBenden Ammonifikation befahigt. 
Von grOBerer Bedeutung ist aber, dafi allerhand Bodenkolloide, in erster 
Linie Humusstoffe, das Zyanamid zu Harnstoff (nicht zu Ammoniak) 
umsetzen k{5nnen. Das Zyanamid verschwindet in sterilisierter Erde 
ebenso schnell, zuweilen sogar noch rascher als in nicht sterilisierter. 
Die Ammoniakbildung ist dann das Werk von Bakterien, unter denen 
einige gelb gefarbte Kurzstabchen zu dominieren pflegen. 

Da6 hier andere Ammoniakbildner in den Yordergrund treten als bei der Ham- 
stoff-Zersetzung, scheint seinen Grund darin zu haben, da6 sowohl das Zyanamid wie 
andere, nocli nicht nfther bekannte Nebenprodukte die typischen „Harnstoff-Bakterien^' 

*) LiEBERT, Verslag van de gewone vergadering d. wis- en natuurkund. Afdeel. 
Akad. Amsterdam, Bd. 17, 1909, biz. 990. 
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mehr schadigen als die ^Kalkstickstoff-Bakterien^. Sowohl bei der Einwirknng der 
Zyanamid-Pilze wie der Kolloide wird der Stickstoff offenbar nicht glatt in Harnstoff 
bezw. in Ammoniak umgesetzt. Welehe Neben-Reaktionen aber hier Platz greifen, ist 
noch nicht genau festgestellt. Mehrere Autoren haben gemeint^ die Polymerisiemng des 
Zyanamids zn Di zy and i amid spiele eine sehr wichtige Rolle. Das ist indessen nicht 
zutreffend. 

Salpeter-Bildang. Die Xitrifikation des Ammoniaks ist die dritte 
und letzte Stufe des normalen Abbau-Prozesses. Auch sie verliiuft unter 
giinstigen Bedingungen rasch und restlos. Ob es Organismen gibt, die 
das Ammoniak direkt zu Salpetersaure oxydieren, steht noch dahin. 
Ebenso ist es noch nicht entschieden, ob eine Nitrifikation organischen 
Stickstoffs — unter Ausschaltung der Ammoniak- Stufe — raOglich ist. 
Genau bekannt sind bisher nur zwei Gruppen nitrifizierender Bakterien. 
Die Nitritbakterien setzen das Ammoniak zu salpetriger Saure urn: 

NH3 + 30 = 2HNO2 + H2O 

und die Nitratbakterien vollenden die Oxydation: 

HNO2 + = HNO3. 

Da es sich um Oxydationen handelt, konnen diese Prozesse natiirlich 
nur aerob von statten gehen. Bei der Veratmung des Ammoniaks resp. 
der salpetrigen Saure wird die zur Assimilation der Kohlensaure erfor- 
derliche Energie gewonnen. Die Salpeterbakterien benotigen also zu 
ihrer Ernahrung nicht (wie fast alle anderen Mikroben) organischer Stoffe. 
Ja sie treten sogar bei Anwesenh<iit groBer Mengen I5slicher or- 
ganischer Substanzen iiberhaupt nicht in Tatigkeit. Kleine Quantitaten 
k{5nnen allerdings giinstig wirken. Diese Empfindlichkeit, die auBer den 
Salpeterbakterien nur noch verhaltnismiiBig wenigen, erst neuerdings 
bekannt gewordenen Bakterienarten eigen ist, hat die Versuche zur 
Gewinnung von Reinkulturen ziemlich lange illusorisch gemacht. Die 
sonst gebrauchlichen Gelatine- oder Agar-GuBkuIturen fuhren hier nicht 
zum Ziele. Aber auch bei Anwendung besonderer Ziichtungsraethoden 
ist die Isolierung dieser Organism en durchaus keine leicht zu 15sende 
Aufgabe. 

Das Vorhandensein der zwei Gruppen von Salpeterbakterien, der 
Nitrit- und der Nitrat-Bildner, sowie deren Abneigung gegen grofie 
Mengen lOslicher Kohlenstoff-Verbindungen war allerdings schon seit 
langerer Zeit bekannt. Aber erst 1890 gelang dem Petersburger Bak- 
teriologen Winogradsky die Reinztichtung dieser Organismen. Die 
Benutzung der von W. Kt)HNE an Stelle der Gelatine und des Agars 
in Vorschlag gebrachten Kieselsaure-Gallerte machte dies m(5glich. Die 
Gruppe der teils ovalen, teils kugligen, polar begeiBelten Nitritbakterien 
erhielt den Namen Nitrosomonas, Die kurzstabchenf5rniigen, unbeweg- 
lichen Nitratbildner warden Bacilhts Nitrohacter genannt. 
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Mit Hilfe seiner Reiiikultureu hat Winogradsky weiterhin in 
Gemeinschaft mit Omeliansky Versuche liber die Empfindlichkeit der 
Salpeterbakterien gegeniiber einigfen organischen Substanzen und gegen 
Ammoniak ausgefiihrt^). Es ergab sich, da6 folgende Quantitiiten die 
Entwicklung zura Stillstand brachten: 

Pep ton Asparagin Harnstoff Glukose Ammoniak 
Nitrit-Bakterien . . . 0,2% 0,3% ? 0,2 7o — 

Nitrat- „ .... 1,25,, 0,5—1,0,, > l7o 0,2—0,3,, 0,015% 

Aus diesen Befunden hat man weitljiufige, aber entschieden un- 
richtige Schliisse gezogen. Zwei fast in jedem Lehrbuch und in jeder 
einschlagigen Ai'beit wiederkehrende Dogmen lauteten: Die Salpeter- 
bildung tiitt im Boden erst ein, wenn alle lOslichen organischen Stoffe 
zersetzt sind, und erst nachdem samtliches Ammoniak in Nitrit um- 
gewandelt ist, konnen die Nitratbakterien ihr Werk beginnen. Vor etwa 
10 Jahren wies ich darauf bin, daB beide Satze nicht den Tatsachen 
entsprechen^). Eine ganze Beihe von Arbeiten hat dann auch bestatigt, 
daB sich dies so verhalt. Die groBe Empfindlichkeit des Nitratbildners 
gegen Ammoniak macht sich nur dem f reien Ammoniak gegentiber geltend. 
Die im Boden fast allein in Betracht kommenden Ammoniaksalze werden 
in ziemlich hohen Konzentrationen vertragen. Ebenso schadigen die 
organischen Stoffe des Bodens die Salpeterbakterien fast nie. Im Gegen- 
teil wirken die Humusstoffe meist entschieden fOrderlich. Soweit es sich 
nicht gerade um saures Moor handelt, steigt und fallt im allgemeinen 
die nitrifizierende Kraft der Erde mit deren Humusgehalt. DaB An- 
wesenheit von Siiuren sehr schadlich wirken muB, ist ohne weiteres 
verstandlich, wenn man berucksichtigt, daB stets gentigende Mengen 
Karbonate von Kalk, Magnesium usw. im Substrat vorhanden sein miissen, 
um die gebildete salpetrige und Salpeter-Saure sofort zu binden. 

In Stalldtinger und Jauche ist allerdings der Gehalt an lOslichen 
organischen Stoffen und an freiem Ammoniak bezw. an dem leicht zer- 
fallenden Ammonkarbonat oft so hoch, daB die Salpeterbildung ganz 
unterdriickt Oder doch in verhaltnismaBig engen Grenzen gehalten wird. 
Das ist indessen, wie wir spater sehen werden, nur von Vorteil. 

Von Zeit zu Zeit erscheinen zwar immer wieder Arbeiten, in denen 
von einer angeblichen Nitrifikation in Milch, Bouillon usw., bezw. von 
der Isolierung von auf Fleisch-Niihrboden wachsenden Salpeter-Bakterien 
die Rede ist. Alle diese Angaben haben sich bisher als Irrttimer er- 
A\iesen, veranlaBt durch die kleinen Nitritmengen , die in der Labora- 
toriums-Luft stets vorhanden sind und die von hier aus in die Nahr- 
substrate geiangen. Indessen soil damit durchaus nicht gesagt sein, daB 

Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 5, 1899, S. 388. 
') Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 13, 1904, S. 706. 
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weitere Forschungen auf diesem Gebiete von vornherein aussichtslos 
sein mUBten. Nur vor unvorsichtigem Experimentieren und kritikloser 
Urteilsbildung will ich gewarnt haben. 

Zum ScliluB sei noch kurz darauf hingewiesen, daB besonders in 
der deutschen agrikulturchemischen Literatur zwei Angaben in bezug 
auf den Verlauf der Nitrifikation immer wiederkehren, trotzdem beide 
nie bewiesen, wohl aber wiederholt als unrichtig erwiesen worden sind. 
Es sollen bei der Salpeterbildung entweder ca. 10 ^/o deS Stickstoffs in 
elementarer Form abgespalten oder es soil diese Stickstoff-Menge 
von den Salpeterbakterien zum Aufbau ihrer eigenen K5rpersub- 
stanz verwendet, also assimiliert werden. Wir wissen bereits, daB die 
Entwicklung der Salpeterbakterien auch in sehr wirksamen Kulturen so 
gering ist, daB mit bloBem Auge kaum irgend etwas von einer Or- 
ganismen- Entwicklung zu sehen ist. In der Tat haben genaue Unter- 
suchungen ergeben, daB hSchstens 1, niemals aber 10*^/o des Stickstoffs 
von den Salpeterbakterien assiniilieit werden. DaB andere Ammon 
Oder Nitrat assimilierende Organisraen unter Urastanden die Nitrifikation 
beeintrachtigen konnen, werden wir noch sehen. Mit der Salpeter- 
Bildung an sich hat das aber nichts zu tun. Und ebenso konnen nattirlich 
mitunter denitrifizierende Bakterien zu Sticks toff-Verlusten Veranlassung 
geben. Das ist aber auch etwas ganz anderes. Jlit der Nitrifikation 
selbst kann eine Entbindung von Stickstoff nur dann verkntipft sein, 
wenn ungiinstige Einfltisse den ProzeB hemraen und nach Anhaufung 
einer groBeren Menge von Amnion -Nitrit ein teilweiser Zerfall dieses 
K(5rpers Platz greift (NH4NO2 = 2H2O + N2). Normalerweise verlauft 
dagegen die Salpeterbildung verlust- und restlos. Einige zahlenmaBige 
Belege hierftir werde ich in der 24. Vorlesung bringen. 



1. Baklc-rlcn-Wachstum und Ammoniak-BilduiiK 

I Hanisliiff- Bouillon. in PeptoD-Boiiillon. 



2. Ammoii- und Mtrat-l<m8etzun^ 

ID niit Erde geiinpfteiu Rnl-Exlrakt + O.ti.'i ".'„ Di-Kaluiiuphosphat 
ii.l"„Amniorisiilfat + Kmdfi: + U.l",',i Nitrat: +(M"'„Nitrat + 1 ",, Natriuiiicilrat: 



Xitrilikatiou. — Nitral-Assimilalion. 
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11. Vorlesung. 

Der Ereislauf des Stickstoffs (Scfalufi): Nitrat-Reduktion. Amid-, Ammon- und 
Nitrat-Assimilation. Verluste nnd Gewinne an gebundenem Stickstoff. 

Nitrat-Bedoktion. In der voraufgegangenen Vorlesung wies ich 
11. a. darauf hin, daB zur Salpeter-Bildung nur eine relativ eng um- 
grenzte Bakterien-Gruppe befahigt ist. Mit dem entgegengesetzten, 
riicklaufigen ProzeB, also mit der Nitrat-Reduktion, verhalt es sich 
anders. Sehr viele Bakterien und Pilze sind imstande, diesen ProzeB 
auszulOsen. Manche reduzieren das Nitrat nur bis zu Nitrit, andere 
nur das Nitrit zu Ammoniak, viele aber filhren die Umwandlung vora 
Nitrat bis zum Ammoniak durch. Oft zeigen die Varietaten ein und 
derselben Art ein abweichendes Verhalten, und die betreffenden Fahig- 
keiten sind wenig konstant. 

Im Boden und zwar speziell in Moor-Boden konnen leicht oxydier- 
bare Substanzen, in erster Linie Humusstoffe an der Nitrat-Reduktion 
teilnehmen, bzw. statt der etwa fehlenden Nitrat reduzierenden Mikroben 
diese Umsetzung bewirken. Aber auch soweit Mikroben in Tatigkeit 
treten, ist durchaus nicht immer deren Sauerstoff-Bediirfnis die Ver- 
anlassung zur Reduktion. Oft sind es nur leicht oxydable Stoff- 
wechselprodukte (vor allem der in vielen Fallen in Freiheit gesetzte 
Wasserstoff), die den Sauerstoff aus jenen Verbindungen an sich reiBen. 
Namentlich die Reduktion des Nitrats zu Nitrit kommt auch bei vollem 
Luftzutritt zustande. Dagegen nimmt allerdings die Umwandlung des 
Nitrits in Ammoniak in der Regel nur unter mehr oder minder weit- 
gehendem LuftabschluB einen groBeren Umfang an. 

Im Boden spielt die Nitrat-Reduktion im allgemeinen — abgesehen 
vom Moor und Sumpf — keine erhebliche Rolle; und selbst wenn einmal 
in zeitweise stark durchnaBtem Lande eine teilweise Ruckverwandlung 
des Salpeters in Ammoniak eintritt, so hat das nicht allzu viel auf sich. 
Stickstoff- Verluste treten dabei nicht ein, und das entstehende Ammoniak 
unterliegt, sobald die normale Durchluftung des Bodens wieder hergestellt 
ist, von neuem der Nitiifikation. — Fiir die Kiiserei ist die Nitrat-Re- 
duktion insofern von Wichtigkeit, als sie es moglich macht, durch einen 
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Zusatz von Salpeter die Blalmng im jungen Kase zu verhindern. In der 5.Vor- 
lesung wies ich bereits kurz auf diesen Kunstgriff der Kaserei-Praxis hin; 
in der 20. Vorlesung werde ich etwas eingeliender darauf zuriickkommen. 
Amid-, Ammon- nnd Nitrat-Assiuiilation. Yon grOBerer Bedeutung 
als die Nitrat-Reduktion ist die Assimilation des Amid-, des Ammon- 
und des Nitrat-Stickstoffs. Wie wir wssen, geht die Umwandlung 
des organischen Stickstoffs in Ammoniak umso rascher und vollstandiger 
von statten, je geringer der Nahrwert der betreffenden Substanzen ist, 
insbesondere je weniger gute Kohlenstoff-Quellen zur Verftigung stehen. 
Fiir den normalen Verlauf der Nitrifikation sind diese nicht nur voll- 
stiindig entbehrlicli, sondern sogar, sofem sie in groBen Mengen vor- 
handen sind, von Nachteil. Auf die komplizierten Mikroben-Gemische, 
mit denen wir es fast immer zu tun haben, wirken Quantitat und 
Qualitat der vorhandenen Kohlenstoff-haltigen Substanzen der- 
art elektiv ein, daB sie die Nitrat-, Ammon- und Amid-Assimilanten umso 
mehr hervortreten lassen, in je grOBerer Menge und in je leichter 
aufnehmbarer Form sie zugegen sind. Eine relativ wenig gute 
Stickstoff-Quelle kann nur ausgenutzt werden, wenn gleichzeitig eine 
gute Kohlenstoff- Quelle zur Verfugung steht (vgl. S. 59, Tafel IV). 
Eben weil an diesen in Milch, Kase, Dtinger usw. UberfluB hen^cht,^ 
kommt es hier fast nie zu einem weitgehenden Stickstoff-Abbau. Die an 
lOslichen Kohlenstoffverbindungen arme Ackererde ist dagegen die be- 
vorzugte Statte der Nitrifikation. Der mineralisierte Stickstoff hauft 
sich ira Boden an und steht den griinen Gewachsen zur Verfugung. 
Diese bauen ihn wieder zu Amiden und EiweiB auf unter Verwendung 
der gi'oBen, bei der Assimilation der Kohlensaure gebildeten Mengen 
von Kohlenhydraten. Zahlreiche Bakterien und Pilze >\1rken in der- 
selben Richtung, sobald ihnen die notigen organischen Kohlenstoff-Ver- 
bindungen, die sie nicht selbst aufbauen k5nnen, zur Verftigung gestellt 
werden. Im Boden wird der Harnstoff glatt zu Ammoniak abgebaut; 
im lageinden Stalldiinger wird der Harn-Stickstoff oft zu 30 — 40, mit- 
unter auch zu 70°/o von allerhand Mikroben assimilieit. Bringt man 
frischen, nicht gerotteten Stalldiinger kurz vor der Saat in den Boden,. 
so ist sehr oft in der nachfolgenden Ernte nicht nur keine Wirkung 
des zugeftihrten Stickstoffs wahrzunehmen, \ielmehr ist oft eine aus- 
gesprochene Depression der Stickstoffertrage zu konstatieren. Besonders 
schJidlich wirken solche Diingersoiten, die nur aus festen Exkrementen 
und Streustroh bestehen. Die gi'oBen Mengen von Kohlenstoff-Ver- 
bindungen, die >\ar mit deraitigem Material dem Acker einverleiben, 
setzen die zur Amnion- und Nitrat -Assimilation befahigten Mikroor- 
ganismen in den Stand, den „Kampf um den Stickstoff" mit den 
hoheren Pflanzen aufzunehmen und erfolgreich durchzufiihren. 
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Amid-, Amnion- und Nitrat- Assimilation sind a (^ robe Prozesse. 
Der Amid-Stickstoff wird im allgemeinen etwas leichter assimiliert als 
der Ammon-Stickstoff, und dieser etwas leichter als der Nitrat-Stickstoff. 
Eine nennenswerte Festlegrung des Salpeter-Stickstoffs ist nur in dem 
soeben besprochenen Falle wahrzunehmen. Dagegen wird ein kleinerer 
Oder grOBerer Anteil des Ammonstickstoffes meist audi dann in organische 
Form verwandelt, wenn keine besondere Anreicherung des Bodens an 
lOsliclien organischen Stoffen voraufgegangen ist. Fiir das richtige Ver- 
standnis der oft ungleichen Wirkung von Ammoniak und Salpeter bei 
der Dungung ist dieser Punkt von wesentlicher Bedeutung. Die Amnion- 
Assimilation, stellt gewissermaBen das biologische Gegenstiick zu der 
auf physikalisch-cliemischem Wege erfolgenden Ammoniak -Absorption 
dar. Wie diese wirkt sie teils niitzlich teils nacliteilig. Besonders in 
leichten, an absorbierenden Substanzen armen Boden kann sie recht 
deutlich hervortreten. 

Es ist mehrfach die Ansicht geauBert worden, daB die Ammon- 
Assimilation vorwiegend durch Schimmelpilze, die Nitrat- Assimilation fast 
nur durch Bakterien bewirkt werde. So generell gefaBt, ist dieser Satz 
jedoch nicht rich tig. Neben der jeweils vorhandenen Mikroflora sind 
die Art der verftigbaren Kohlenstoffverbindungen sowie die Reaktion des 
Substrates von ausschlaggebender Bedeutung. 

Sehr eingehende Untersuchnngen hat St. Biebem a den hier vorliegenden Fragen 
gewidmet ^). Dabei ergab sich u. a., dafi Ammonkarbonat ausnahmslos nur Bakterien- 
entwicklung aufkommen liefi. Bei den organischen Ammonsalzen, aber anch bei Natrinm- 
nitrat, traten Schimmelpilze dann in den Vordergmnd, wenn der leicht sauemde Tranben- 
zucker zugegen war. Ammonsnlfat und Ammonchlorid begiinstigen an sich das Scbimmel- 
pilzwachstum mehr, weil sie „physiologisch saure^ Salze sind, d. h. die bei der Assimi- 
lation zuriickbleibende Schwefel- bzw. Salzsaure das Auftreten einer sauren B«aktion im 
Substrate bedingt. Doch konnen auch hier manche Kohlenstoffquellen dahin wirken, 
da6 ammonassimilierende Bakterien das Feld all ein oder doch gr56tenteils beherrschen 
Der auf Tafel lY in der unteren Reihe abgebildete, mit Ammonsulfat-Glyzerin-Losung 
beschickte Kolben zeigt auch neben viel die ganze Fliissigkeit erfiillenden Bakterien niir 
ein paiar, erst nachtraglich entstandene obenauf schwimmende Schimmelpilz-Eolonien. 

Diese Fragen sind deshalb von ziemlich groBer Bedeutung, weil 
die Schnelligkeit, mit der die assimilierten Stickstoffmengen nachtrag- 
lich wieder ammonifiziert und nitrifiziert, also den Nutzpflanzen wieder 
zuganglich gemacht werden, natilrlich von der leichteren oder schwierigeren 
Zersetzlichkeit der Pilz- und Bakterieninassen abhiingig ist. 

Z. B. wurden 20 — 407© des assimilierten Stickstoffs dann nitrifiziert, wenn 
Bakterien- oder junge (sporenfreie) Pilzmassen in Erde verteilt wurden. Dagegen ging 



*) Die Assimilation von Ammon-, Nitrat- und Amid-Stickstoff durch Mikroor- 
ganismen. Diss. phil. Leipzig 1 909. Gekurzter Abdruck im Centralbl. f . Bakt. II. Abt. 
Bd. 23, 1909, S. 672. 
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der Stickstoff sporenreicher Schimmelwucherungan nnter gleichen Bedingnngen nnr zu 
4— 87o in Salpeter iiber*). 

Fur den Landwirt sind diese Erecheiiiungen selbstverstiindlich viel 
unwillkoramener als eine voriibergehende Nitrat-Reduktion. Denn der 
mm von neuem notwendig werdende Abbau eiweiBartiger Substanzen 
zeigt ja nur allzu oft eiuen unregelmafiigen und unvollstiindigen Ver- 
•lauf. Die Nitrat- und Ammon-Assimilation ist also niit einer Entwertung 
der im Boden befindlichen Stickstoff-Vorriite gleichbedeutend, die nach 
MOglichkeit vermieden werden mufi. 

Stick stofF-Yerlnste. Eine Entbindung elementaren Stickstoffs 
kann auf rein chemischem Wege dadurch zustande kommen, daB manche 
Amide sowie das Aramoniak mit der freien salpetrigen Siiure der- 
art reagieren, - dafi die Substanzen zu Stickstoff und Wasser zerfallen: 

NH, + HNO. = NH4NO2 = N2 + 2H2O. 

Im lagernden Diinger spielen diese UmsetzungsmOglichkeiten viel- 
leicht eine lloUe, im Boden dagegen wohl kaum. Wenn die Nitrifikation 
einmal eingesetzt hat, pflegt sie fast immer, und besonders in der Erde, 
sehr rasch bis zum Nitrat fortzuschreiten. Freie salpetrige Saure kommt 
auch im Stalldiinger allem Anscheine nach nur ausnahmsweise in groBeren 
Mengen zur Entstehung. Wir werden demnach nicht fehl gehen, wenn 
wir dieser Verlust-MOglichkeit keine oder doch jedenfalls nur eine unter- 
geordnete Bedeutung beimessen. 

Da6 im Experiment der Zerfall des Ammonnitrits eine Rolls spielen kann, und 
dieser Yorgang zur Aufstellung der Hypothese von angeblich stets mit der Xitrifikation ver- 
kniipften Stickstoffverlusten verleiiet hat, erwahnte ich bereits. Auch im Boden w&ren 
seiche Vorkommnisse moglich, wenn durch abnorm grofie Ammonsalz-Gaben die Salpeter- 
bildung gehemmt wurde. Th. Schlosino zeigte, dafi 4 — 8% des Stickstoffs dann in 
elementarer Form in Yerlust gerieten, wenn an Ammon-Stickstoff der Erde Quantittlten 
zugesetzt wurden, die auf das Hektar berechnet 4000 — 7000 kg, also etwa das lOOfache 
einer noimalen Ammonsalz-Dilngung ausmachten "). Abgesehen etwa von Rieselfeldem 
u. dgl. en tf alien auf Ammon- und Nitrit-Stickstoff fast ausnahmslos nur verschwindend 
geringe Bnichteile des in anorganischer Form im Boden vorhandenen Stickstoffes. 

DaB auch durch Mikroorganismen sowohl aus organischen 
Stickstoff-Verbindungen (speziell aus Amiden) wie {lus Ammoniak 
Stickstoff in Freiheit gesetzt werden kann, ist zwar sehr wahrschein- 
lich, aber — bisher wenigstens — noch nicht einwandfrei erwiesen. 
Diese Liicke in unseren Kenntnissen ist umso bedauerlicher, als es sich 
hi(»r um auBerst wichtige Dinge handelt. Auch bei ordnungsmaBiger 
Lagemng des Stalldungers maclien sich sehr grofie Stickstoffverluste 
bemei'kbar. Allein in Deutschland sind sie auf einige Hundert Millionen 
Mark pro Jahr zu veranschlagen. Und sie mttssen, wenn auch nicht aus- 

^) BiEREMA, a. a. 0. 

*) Comptes rendiis de rAcndemie Paris T. 109, 1889, p. 884. 
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schlieBlich, so doch zu einem erheblichen Teile auf derartige Prozesse 
zuilickgefUhit wei-den. Allerhand gelegentliche Beobachtungen in dieser 
Richtung liegen zwar vor. Aber sie bieten samtlich nicht jene sicheren 
Anhaltspunkte, die wir brauchen. Hoffentlich lassen eingehende spezielle 
Untersuchungen nicht niehr allzu lange auf sich warten. Wie es scheint> 
nehmen jene Umsetzungen nur bei Luftzntritt grOfiere Diniensionen 
an. Die Konservierung des Stallmist-Stickstoffs durch LuftabschluB stelit 
jedenfalls z. T. hiermit ira Zusammenhange. 

Die einzige, bis jetzt genauer erforschte Moglichkeit, die eventuell 
zu Stiekstoff-Verlusten Veranlassung geben kann, ist die Denitrifikation, 
d. h. die unter Abspaltung elementaren Stickstoffs erfolgende Salpeter- 
Zersetzung. Wie bei der Nitrat-Reduktion kOnnen entweder die Bakterien 
bezw. deren Enzyme diese Zerlegung bewirken. Man spricht in diesem 
Falle von „direkter Denitrifikation". Oder durch Wasserstoff und 
andere leicht oxydable Stoffwechselprodukte der Bakterien wird dem Sal- 
peter der Sauerstoff zu einem mehr oder minder grofien Teile entzogen. 
Es ist dies die sogen. „indirekte Denitrifikation". Bei der direkten 
Denitrifikation entweicht der Stickstoff ausschlieBlich oder doch zum 
gi'OBten Teile in elementarer Form* Die indirekte Denitrifikation 
gibt fast immer Veranlassung zum Auftreten ansehnlicher Mengen von 
Stickoxyd und Stickoxydul. Nattirlich treten beide Prozesse nicht 
selten vereint in die Erscheinung. Wiihrend aber die indirekte Denitri- 
fikation fur das Leben der Bakterien ohne Bedeutung ist, ermoglicht 
die direkte Denitrifikation den hierzu befaliigten Arten eine anaerobe 
Existenz, zu der diese an sich a^roben Organismen andernfalls nicht 
befahigt waren. Mit Hilfe des aus Nitrat, Nitrit und Stickoxydul ent- 
nommenen Sauerstoffs nimmt die Veratmung der kohlenstoffhaltigen Sub- 
stanzen (Kohlenhydrate, Alkohole, organischen Sauren usw.) auch unter 
Luftabschlufi ihren regularen Fortgang: 

2KN08 + 2C . . . = N2O + KsCO, + CO, 
2 KNO, + 2 C . . . = NsO + KvCOs 
2N2O + C... = 2N2-J-CO2. 

Oft, aber nicht immer kOnnen Nitrit und Stickoxydul als Z>\1schen- 
produkte nachgewiesen werden. 

Eine grofie Zahl angeblich oder wirklich verschiedener Arten von Denitrifikanten 
ist anfgestellt und z. T. beschrieben word en. Viele sind entweder Variet^ten einer Ai*t 
oder vollkommen identisch. Die wichtigsten Denitrifikanten sind das Bad. denitrificans 
Lehm. et Neitm. (eine lange Reihe anderer Autoren haben ebenfalls ein oder mehrere 
„Bart. denitrificana^'^ aufgestellt), ferner das Bad. SltUzeri^ sowie juanche (nicht alle) 
Stamme des Bact radiobacter^ fluorescens und puiidum. Die Bef&higung znr Auslosung 
der Denitrifikation ist meist sehr wenig konstant. Namentlich bei langere Zeit fortge- 
setzter Kultur auf nitratfreiem Substrat und bei reichlicher Liiftung pflegt sich diese 
Eigenschaft recht bald zu verlieren. 
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1st iieben Nitrat keine andere Stiekstoffquelle im Substrat vorhanden, 
so niuB gleichzeitig Nitrat-Assimilation stattfinden. Bei reicliliclier 
Lliftung ist diese fast oder voUig alleiii wahriielimbar. Bei fortsclireitender 
Verstarkung der Aerobiose bezw. der Anaerobiose kann man alle Uber- 
gange erhalten von der reinen Salpeter-Assiniilation bis zur fast reinen 
Denitrifikation. In jeneni Falle gerat kein, in diesem vielleicht 95 — 98% 
des vorhandenen Stickstoffs in Verlust. 

Auf Tafel VII sind an 2. Stelle vier GefaBe abgebildet, die gleiche 
Mengen einer aus Erdextrakt unter Zusatz von etwas Kaliphosphat be- 
reiteten NahrlOsung enthalten, und die samtlich mit Erde geimpft 
warden. Der eine (links stehende) Kolben enthalt als Stiekstoffquelle 
Ammonsulfat, als Kohlenstoff quelle nur Kalziumkarbonat. Es tritt infolge- 
dessen Nitrifikation ein, von der, wie wir wissen, mit blofiem Auge nichts 
wahrzunehmen ist. Im nachsten Standzylinder befindet sich eine Nitrat- 
LOsung, die keinen weiteren Zusatz erhielt. Es tritt (wegen Mangels 
an einer geeigneten Kohlenstoffquelle) keine Umsetzung ein (vgl. Tafel rv^. 
Die beiden rechts stehenden GefaBe unt^rscheiden sich voneinander 
nur dadurch, daB im Kolben die L()sung sich in flacher Schicht, im 
Standzylinder dagegen in hoher Schicht befindet. Da hier neben dem 
Nitrat auch eine geeignete organische Kohlenstoffquelle zugegen ist, 
kam es in jedem Falle zu einer lebhaften Umsetzung des Nitrats. In 
Bestatigung der bisherigen Darlegungen sehen wir die gut durchluftete 
flache Schicht bedeckt und erfiillt von Massen Nitrat assimilierender 
Bakterien, wahrend die in hoher Schicht befindliche Fliissigkeit eine dicke 
Schaumdecke tragt, gebildet von den bei der Denitrifikation entweichenden 
Gasen. 

Stets miissen also vor allem drei Bedingungen erfiillt sein, wenn 
es zur Denitrifikation kommen soil: 1. Anweseiiheit von Salpeter, 
2. Anwesenheit von grOBeren Mengen organischen Kohlenstoffs 
und 3. Abwesenheit des Luftsauerstoffs. DaB es audi nicht an 
Feuchtigkeit, der notigen Wiirme usw. fehlen darf, brauche ich nicht 
besonders zu betonen. 

Allerdings ist auch bei Abwesenheit organischen Kohlenstoffs eine Denitrifikation 
mSglich, die nns aber hier nicht interessiert. An Stelle des Kohlenstoffs tritt elementarer 
Schwefel. In der 13. Vorlesnng komme ich noch kurz auf diesen Vorgang zu sprechen. 

DaB die Denitrifikation normalerweise weder im lagernden Stall- 
dung er noch in der Acker erde gi'oBeren Umfang annehmen kann, 
folgt. aus diesen Darlegungen ohne weiteres. Im Diinger fehlt es an 
Salpeter. In der Ackererde macht der Luftzutritt die Denitrifikation 
auch dann fast oder vollkommen unmoglich, wenn ausreichende Mengen 
loslicher organischer Substanzen vorhanden sein soUten. Es wurde in 
diesem Falle nur zur Nitrat-Assimilation kommen. Ist der Boden mit 
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WasscT vollkoiiimen gesattigt, uiid infolgedessen die Luft fast vollstandig 
verdrangt, daiiii kann allerdings Denitrifikation eintreten. Aber das 
siiid seltene Ausnahniefiille. 

■ 

Bereits ira Jahre 1882 war dieser Sachverlialt durcli die Bemtihungen 
franzCsischer imd englischer Forscher einwandfrei geklart. Etwa 15 
Jahre spater wurde er aber von neuem von deutschen Agrikultur- 
chemikern unter der Fiihrung P. Wagners sehr zura Schaden der 
deutschen Landwirtschaf ts - Wissenschaft vollstandig verwirrt. Sogar 
heute noch erscheinen von Zeit zu Zeit Arbeiten, in denen die prak- 
tische Bedeutung dieser Fragen entscliieden uberschatzt wird. In der 
25. Vorlesung werde ich noch ein paar Worte hieriiber zu sagen haben. 

Stickstoff-Bindung. Ob eineBindung des elementaren Stick- 
s toffs — wie mittels physikalisch-chemischer Metlioden, so auch durcli 
Mikroorganismen — derart moglich ist, dafi Salpeter, Amraoniak 
Oder Amid entsteht, ist einstweilen noch ungewifi. Dagegen steht es 
fest, daU zahlreiche Bakteiien und Pilze den elementaren Stickstoff 
assimilieren und auf diesem Wege ihren Stickstoff-Bedarf decken 
kOnnen. Stets vermOgen sie sich allerdings auch, und in der Kegel 
besser, vom gebundenen Stickstoff zu ernahren. Fehlt es aber 
hieran, so tritt, wenn gute Kohlenstoff-Quellen zur Verfiigung 
stehen, Stickstoff-Bindung ein, die sowohl a^rob wie ana^rob ver- 
laufen kann. Am auffallendsten und demgemafi am langsten bekannt 
ist die Assimilation des Luftstickstoffs durch die in den Wurzel- 
knollchen der Leguminosen lebenden Bakterien. Mit ihr woUen 
wir uns zunachst etwas naher bekannt machen. Weiter werde ich 
einige ahnliche Bakterien- und Pilz-Symbiosen vorzufiihren haben, die 
neuerdings bei anderen Gewachsen entdeckt worden sind. Und 
schliefilich haben wir uns mit den frei im Bo den lebenden Stickstoff 
bindenden Mikroben zu beschaftigen, deren Bedeutung in den letzten 
Jahren so vielfach der Gegenstand lebhafter Diskussionen gewesen ist. 

Bereits seit sehr langer Zeit sind die Leguminosen von den 
Landwirten als „bodenbereichernde" Pflanzen angesehen und ge- 
wtirdigt worden. In der ersten Vorlesung wies ich darauf hin, daB 
schon in den fast 2000 Jahre alten Werken rOmischer Schriftsteller 
ganz richtige Anschauungen in dieser Richtung zu finden sind. Und 
noch weit friiher scheint es im fernen Osten (in China und Japan) ub- 
lich gewesen zu sein, schmetterlingsbliitige Gewachse zur Grundiingung 
anzubauen^). In Deutschland empfahl bereits in der Mitte des 18. Jahr- 
hunderts der groBe PreuBenkonig Friedrich 11. zu diesem Zwecke Lupinen 



*) Kino, Farmers of forty centuries. 

LShnis, VorlesuDgen. -t-^ 
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anzusaen^). Aber erst iin 19. Jahrhundert fand dieser Ratsehlag, vor 
allem dank dem Eintreten von W. Kette und ScHULTZ-Lupitz, die ge- 
biihrende Beachtung. Weite Strecken einst unfruchtbaren Sandes sind 
durch diese MaBnahmen der Kultur erschlossen worden. 

Da6 die „bodenbereichernde" Wirkung der Leguminosen auf der 
Bindung des Luftstickstoffs beruht, hat Boussengault im Jahre 
1838 nachgewiesen^). Sowohl in wissenschaftlichen Kreisen wie bei deu 
praktischen Landwirten fand diese Deutung jener bis dahin unerklar- 
lichen Tatsache rasch Verbreitung und Anerkennung. Boussingault 
selbst glaubte indessen spater wieder seinen Standespunkt andern zu 
iniissen. Es gelang namlich weder ihm noch anderen Experinientatoren 
dann eine Stickstoff-Bindung zu konstatieren, weun die Versuche unter 
Anwendung besonders weitgehender VorsichtsmaBregeln durchgefilhrt 
wurden. Man begnugte sich nicht damit, die Luft, die mit den Pflanzen 
in Bertihrung kam, von alien etwa beigeniengten Stickstoff-Verbindungen 
sorgfaltig zu befreien. Um raOglichst „exakt" zu arbeiten, gliihte man auch 
die Erde vorher aus und bedeckte ihre Oberflache womOglich gar noch mit 
einer dieken Wachs-Schicht. Und doeh hatte Boussingault selbst 
schon bei seinen ersten Versuchen gesehen, dafi sich Klee in gegliihtem 
Boden nur dann gut entwickelte, wenn er eingepflanzt, nicht aber, wenn 
er ausgesiiet >\airde. Ebenso betonte Roy bereits im Jahre 1851, daB 
der Stickstoff nicht durch die Blatter, sondern durch die Wurzeln auf- 
genommen werde. Zehn Jahre spater zeigte Bretschneeder von neuem, 
daB lediglich das Gllihen des Bodens die Stickstoff-Bindung unmoglich 
macht, nachdem bereits 1858 Lx\chmann erkannt hatte, daB die Wurzel- 
kndllchen, die schon damals von den Landwiiten mit der Stickstoff- 
Bindung in Zusammenliang gebracht wurden, infolge des Eindringens 
beweglicher Bakterien entstehen, denen sie weiterhin zum Aufenthalt 
dienen. 1864 stellten Rautenberg und Gustav KtJHN fest, daB Bohnen 
bei Wasser-Kulturversuchen eine besonders reichliche Ausbildung ihrer 
Wurzelkn5llchen in stickstofffreier LOsung erkennen lieBen. Nicht 
wenige Autoren, wie J. Lehmann, Wein, Berthelot u. a. sprachen 
sich im Laufe der siebziger Jahre des vorigen J.ahrhunderts immer 
wieder fur das Vorhandensein einer Stickstoff-Bindung durch die Legu- 
minosen aus, Und im Jahre 1879 wurde durch A. B. Frank der sichere 
Nachweis erbracht, daB die WurzelknOllchen tatsachlich infolge des Ein- 
dringens von Mikroorganismen entstehen. 



^) Stadelmann, Friedrich der Grofie in seiner Tatigkeit fUr den Landbau PreuBens. 

*) Die ausfiihrlichen Literatur-Angaben zu dieser historischen Skizze sowie weitere 
Einzelheiten finden sich in meinem Handbuch der landw. Bakteriologie, 1910, S. 646 
bis 650. 
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Im Jahre 1880 standen demnach folgende drei wichtige Tat- 
sachen fest: 

1. Nur im nicht erhitzten, nicht dagegen iin erhitzten Boden 
erweisen sich die Leguminoseii befahigt, den Luft-Stickstoff zu 
assimilieren. 

2. Im nicht erhitzten Boden lebende Mikrohen dringen in die 
Wurzeln ein und veranlassen die den Leguminosen eigenttim- 
lichen Wurzelknollchen. 

3. Die Aiisbildung dieser KnOllchen ist im stickstofffreien Sub- 
strat am starksten; sie scheinen die Stiitt^ der Stickstoff- 
Bindung zu sein. 

Leider blieben diese Tatsachen in Deutschland fast ganz un- 
beachtet. Als dann im Jahre 1881 ScHULTZ-Lupitz auf Grund seiner 
praktischen Erfahnmgen abermals nachdrticklich betonte, da6 die Legu- 
minosen als „Stickstoff-Samraler" eine besonders wichtige Ausnahme- 
Stellung unter unseren Kulturgewachsen einnehmen, da fand diese An- 
gabe in den zunachst beteiligten Kreisen nicht etwa (als willkommene 
Bestatigung jener alteren Befunde) eine verstiindnisvolle Aufnahme; sie 
stieB vielmehr auf heftigen Widerspruch. In der franzOsischen, engli- 
schen und amerikanischen Literatur erschienen zahlreiche zustimmende 
AuBerungen. In Deutschland aber stellten es sich die „Autoritaten" — 
in erster Linie Drechsler und Blomeyer — zur Aufgabe, Schultz- 
Lupitz durch allerhand, auf den ersten Blick auBerst gelehrt aussehende 
Berechnungen und Erwiigungen ^grtindlich" zu widerlegen. 

Glucklicherweise war jedoch ein deutscher Agrikulturchemiker, 
Hermann Hellriegel, yoruiteilsfrei genug, sich, sobald er erkannte, 
daB es sich hier urn bakteriologische Probleme handelte, einer ein- 
gehenden bakteriologischen Prtifung dieser Fragen zuzuwenden. 
Die von ihm in Gemeinschaft mit Wilfarth durchgefiihrten Sterilisations- 
und Impfversuche erwiesen mit Sicherheit, daB es die infolge des Ein- 
dringens von Bakterien entstehenden Wurzelknollchen sind, welche die 
Leguminosen in den Stand setzen, im stickstofffreien Sande unter Ver- 
wertung des Luft-Stickstoffes iippig zu gedeihen. Sowohl jene alteren 
Beobachtungen wie die praktisch bedeutungsvoUen Mitteilungen von 
ScHULTZ-Lupitz fanden durch diese Untersuchungen eine glanzende Be- 
statigung und uberzeugende Begriindung. 

Gleichwohl blieben auch diese Veroffentlichungen von ungerecht- 
fertigter Kritik nicht verschont. Blomeyer schrieb'): Diese Theorie 
„mag diejenigen, die gern auf hochwdsenschaftlichem Kothurn einher- 



») Kultur der Nutzpflanzen, Bd. I, 1889, S. 318. 
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gehen und das Wunderbare vor allem lieben, begeistern; fur uns melir 
skeptisch . . . angelegte Mensclien diirfte indessen eiiie, wenn aueh 
geriiige Spur eines mrklichen Beweises mehr Reiz haben als diese in 
der Luft scliwebende Hypothese". Nach der Ansiclit anderer Autoren 
sollten die Blatter, eveiituell auch spezielle, haarartige Organe — 
Albumin -Geiieratoren" — nicht nur die Leguminoseu, sondern an- 
geblich alle grtinen Gewachse in den Stand setzen, sich den atmo- 
spharischen Stickstoff zunutze zu niaehen. Die Bakterien sollten allenfalls 
durch den von ilinen ausgeubten Reiz von einiger Bedeutung sein. Es 
lolint indessen nicht, bei diesen, meist sehr mangelhaft gestutzten Be- 
hauptungen liinger zu vei'weilen. 

Hire voile Aufklarung fanden die liier in Frage kommenden Gesielits- 
punkte durch einige 1888 — 1891 erschienene ArbeitenM.W.BEUERiNCKs. 
Die Kn5llchenbakterien wurden inReinkultur geztichtet, mit positivem 
Erfolg zur Impfung, bezw. zur Erzeugung von WurzelknOllchen benutzt 
und auBerdem ihre Befahigung zur Stickstoff-Bindung erwiesen. Zwar 
waren die von Beijeeinck erzielten Stickstoff-Gewinne nicht sehr groB, 
und einigen spateren Autoren gelang es uberhaupt nicht, eine Zunahme 
an Stickstoff in den Kulturen von Kn5llchenbakterien nachzuweisen. 
Indessen sind diese negativen Befunde — denen zahlreiche positive gegen- 
tiber stelien — lediglich auf ungeeignete Kultur-Bedingungen zuriick- 
zufiihren. Es ist ein Irrtuni, wenn die betreffende Eigenschaft der 
Leguminosen- Bakterien auch heute noch raitunter als nicht erwiesen 
hingestellt wird. Benutzt man geeignete Nahrsubstrate und kraftig 
w^achsende Kulturen, so kann man recht ansehnliche Stickstoff-Gewinne 
erzielen, die weit auBerhalb der fiir derartige Versuche geltenden Fehler- 
gi-enzen liegen. Z. B. darf man bei Vei-suchen in mit etwas Kaliphosphat 
versetztem Erdextrakt auf Stickstoff-Zunahmen um 2 — 3 mg pro Gramm 
Zucker rechnen, wenn von diesem je 1 g auf 100 ccm LOsung Ver- 
wendung findet. Dagegen steigen die Gewinne auf 6 mg und mehr 
(pro g Zucker), wenn die Zuckergabe auf 0,3 °/o und weniger herab- 
gesetzt mrd. 

Auf das Eindringen der Bakterien in die Wurzeln, auf die Ent- 
stehung der KnOUchen sowie auf die Leistungen der Bakterien in der 
Pflanze komme ich in der 25. Vorlesung zu sprechen. Hier will ich 
zunachst nur noch einiges tiber die Stellung der KnOUchenbakterien 
im System sagen. Beijeeinck nannte die Kn6\lcheub'Akterien Bacillus 
radicicola. Da sie keine Sporen bilden, werden sie aber jetzt meist als 
Bacterium radicicola bezeichnet. 

Unrichtig ist die (besonders in der amerikanischen Literatnr oft benutzte) Benennang 
Psmdomonas radicicola. Die Begeifielung ist nicht, — wie es fiir Pseudoinonas charak- 
teristisch ist — polar, sondern peritrich (vgl. Taf. II, Fig. 7). 
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Wie wir wissen, sind gerade bei diesen Organisraen Verzweigungen 
recht haufig. Man hat denn auch vielfach geglaubt, den KnOllchen- 
bakterien — als Ehizobium, Mycobacterium oder unter irgend einera 
anderen besonderen Genus -Naraen — eine besondere Stellung, abseits 
von den anderen Bakterien einraumen zu mussen. Das hat sich indessen 
bei naherem Zusehen als unzutreffend herausgestellt. Da6 der Ver- 
zweigung nach unseren gegenwartigen Kenntnissen nur ein sehr geringer 
Wert als systematisches Merkmal beigemessen werden kann, habe ich 
in der 2. Vorlesung auseinandergesetzt. Die KnOUchenbakterien sind 
sicher sowohl mit weit verbreiteten Bodenbakterien, besonders mit einer 
Bad. radiobacter benannten Art, die nach dem Bact coli bin vermittelt, 
wie mit gewissen Milchbakterien nahe verwandt^). 

Die echte Bakterien-Natur der KuOllchen-Erreger ist heute auBer 
Frage. Dagegen sind die Meinungen noch geteilt, ob man es bei den 
verschiedenen Leguminosen mit differenten Arten oder nur mit ver- 
schiedenen Rassen einer Art, eben des Bact. radicicola, zu tun habe. 
Unterschiede sind ^weifellos vorhanden; aber sie sind verhaltnismafiig 
gering. Und so darf man jedenfalls mit einigem Recht bezweifeln, ob 
sie zur Auf stellung mehrerer Arten ausreichend sind. Praktisch wichtig 
ist die Tatsache, daU eine bestimmte KnOllchenbakterien - Kultur meist 
nur wieder bei derjenigen Leguminosenart leicht und reichlich KnOllchen 
erzeugt, von der sie stammt. Sofem man also die vorhandenen Diffe- 
renzen nicht zur Aufstellung mehrerer Arten als ausreichend erachtet, 
hat man doch jedenfalls mit einer grOBeren Zahl von Rassen oder „An- 
passungs-Formen" zu rechnen. In der 25. Vorlesung werde ich auf 
diesen Punkt zurtickkommen. 

Bei einigen anderen Pflanzengruppen spielen ebenfalls Bak- 
terien- Oder Pilz-Symbiosen mit Riicksicht auf die Verwertung des 
Luft-Stickstoffs eine wichtige RoUe. Meist sind es ausdauemde, strauch- 
oder baumartige Gewachse, die zwar nicht als landwirtschaftliche Nutz- 
pflanzen, wohl aber als „Pioniere der Kultur" durch Anreichung des 
noch nicht genutzten Bodens von Bedeutung sind oder doch sein kOnnen. 
Zum Teil sind sie auch filr den Forstwirt wichtig. 

Manchevon ihnen sind imBesitz ahnlicher, wenn auch meist vielmiich- 
tiger entwickelter und oft stark verholzterKno lichen, in denensichOrganis- 
men finden, die dem Bacterium radicicola recht nahe zu stehen scheinen. 

Man hat diese Mikroben zwar wiederholt fiir Aktinomyzeten angesprochen ; in- 
dessen deuten einige neuere Arbeiten darauf hin, dafi es sich auch hier um echte, der 
genannten Art verwandte Baktenen handelt*). 

^) LoHNis, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 14, 1905, S. 589—593. 

«) W. B. BoTTOMLEY, Proceed. Roy. Soc. London |B] Vol. 81, 1909, p. 287, Vol. 84, 
1911, p. 215; K. F. Kellerman, U. S. Departm. Agriculture Yearbook f. 1910, p. 213; 
E. R. Spratt, Annals of Botany, Vol. 26, 1912, p. 119, 801. 
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Die betreffenden Pflanzen sind die Erlen (Almts- Alien) , die Ol- 
w eiien- G ew ^chse ElaeagniLs nni Hippophae, ferner Myrica Oale, die 
Podoearpineen und die Cycadeen. FUr Nord-Amerika treten hinzu^): 
einige Ceanothits -Arten (aus der Familie der Rhamnaceen) Lepargyrea 
canadensis (eine Elaeagnacee) und Comptonia peregrina (eine Myricacee). 
Die Cycadeeu-KnOllchen sind insofern von besonderem Interesse, als auBer 
den Bakterien auch noch blaugnine Algen (Nostoc oder Anahaena) fast 
konstant zugegen sind. In seiner ursprtinglichen Bedeutung heifit Sym- 
biosis allerdings eheliche Gemeinschaft; aber da soil ja wohl auch eine 
dritte „symbiotische Komponente" nicht immer ausgeschlossen sein. 

Zweitens kOnnen die sogenannten Mykorrhizen^), also jene bei 
den an humusreichen Standorten wachsenden Laub- und Nadelbaumen, 
bei Ericaceen usw. weitverbreiteten Pilzwucherungen an und in den 
Wurzeln, wenigstens in gewissen Fallen als Organe zur Verwertung des 
Luftstickstoffs funktionieren. Sicherlich sind sie auch in anderen Rich- 
tungen fur die Wirtspflanze von Nutzen. Die Ausnutzung des Humus- 
stickstoffs sowie die Aufnahme der Nahrsalze aus dera Boden darf nicht 
ubersehen werden. Aber auBerdem scheint doch auch in diesem Falle 
die Stickstoffbindung eine grofiere Rolle zu spielen, als man im allgemeinen 
bisher angenommen hat^). Namentlich die Bergkiefer (Piniis montana) 
scheint befahigt zu sein, rait Hilfe ihrer Mykorrhizen sich den elemen- 
taren Stickstoff ausgiebig zunutze zu machen. Neben den uns bekannten 
Penicillien sind verschiedene andere Humus- und Wurzel-bewohnende 
Pilze, PAoma -Arten u. a. als recht kraftige Stickstoff -Assimilanteu er- 
kannt worden. 

Eine dritte, ebenfalls erst neuerdings aufgedeckte Statte der Stick- 
stoff-Bindung sind eigenartige, durch Bakterien hervoi^erufene Knot- 
chen an den Blattern gewisser tropischer Gewachse*). Namentlich bei 
Favetta-Arten und anderen Rubiaceen haben eingehende Untersuchungen 
ergeben, da6 diese Gebilde gewissermaBen ein Gegenstttck zu den Wurzel- 
knOllchen der Leguminosen darstellen. Die in den Blattknoten lebenden 
Stickstoff assimilierenden Bakterien stehen auch in ihren sonstigen Eigen- 
schaften dem Bad. radicicola sehr nahe. Eine Besonderheit ist nur 
insofern vorhanden, als es sich hier um eine erbliche Symbiose handelt. 
Die Bakterien finden sich (wenigstens in der Regel) bereits im Samen. 
NaturgemiiB ist die stets notwendige Neu-Infektion der Legu mines en - 
Wurzeln in dem bakterienreichen Boden favSt immer gewahrleistet. Bei 
den in die wenig keimreiche Luft liinausragenden, und von schweren 



^) K. F. Kellerman, loc. cit. 

*) Abgeleitet von 6 jioxtj? = Pilz und -^ piCa = Wurzel. 

») Peklo, Zeitschrift f. G&rungsphysiologie, Bd. 2, 1913, S. 275. 

*) F. C. VON Faber, Jahrbucher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 51, 1912, S. 285. 
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tropischen Regengtissen griindlicli abgespulten Blattern ware es dagegen 
nicht sehr wahrsclieinlich, daB es ohne solche besondere „Vorsorge" der 
Pflanze regelmafiig zu einer reichlichen Ausbildung der Bakterienknoten 
komnien wftrde. Auch hier ist iibrigens die Praxis der Wissenschaft 
vorausgeeilt. Pavetta indica ist in Indien schon lange als Grtindtingungs- 
Pflanze benutzt worden. 

Neben diesen vei-schiedenen Moglichkeiten der Nutzbarmachung des 
Luftstickstoffs durch Symbiosen von hoheren Gewachsen und Mikroben 
haben wir nun aber noch derjenigen Stickstoffbindung zu gedenken, die 
durch frei im Boden lebende Organismen veranlaBt wird. Ebenfalls 
schon seit recht langer Zeit war man darauf aufmerksam geworden, dafi 
die Erde auch dort allmahlich an gebundenem Stickstoff reicher zu 
werden pflegt, wo keine „bodenbereichernde** Pflanzen wachsen. Kahle 
Felsen, die zunachst nur ganz geringe Spuren gebundenen Stickstoffs 
enthalten, liefern bei der Verwitterung immer fruchtbarer werdendes 
Erdreich, Den zuerst erscheinenden Flechten und Moosen folgen Krauter 
und Straucher, und weiterhin Baume, bis endlich geschlossene Wald- 
bestande auftreten, die ohne jede Dttngung durch die Jahrhunderte hindurch 
gewaltige Mengen stickstoffhaltiger Pflanzenmassen produzieren. Auf 
nahrstoffarmem Sande siedeln sich, sofern gentigend Feuchtigkeit vor- 
handen ist, Algen und Moose an. Mit der Zeit kommt es, wenn die 
Ortlichen Verhaltnisse gtinstig sind, in den entstehenden Mooren zur 
Anhaufung enormer Stickstoff -Quantitaten. Selbstverstandlich dtirfen 
wir nicht darauf vergessen, daB einerseits manche der Biiume und der 
humusbewohnenden Pflanzen neuerdings ebenfalls als ^bodenbereichemd" 
erkannt worden sind, und das andererseits der Regen Stickstoff -Ver- 
bindungen aus der Luft dem Boden zuftihrt. Aber meist handelt es sich 
in diesem Falle doch nur urn ziemlich bescheidene Quantitaten; etwa 
5— 10 kg Stickstoff pro ha. Das ist nur wenig mehr, nicht selten auch 
weniger, als mit den Sickerwassern in den Untergrund versinkt und 
durch AbflieBen in die Bache und Str5me dem Lande 'Jahr ftir Jahr 
verloren geht. In den warmeren Gebieten tritt im allgemeinen diese 
Tendenz der Anreicherung resp. des andauernden Ersatzes der durch 
die Emten dem Boden entnommenen Stickstoffes besonders deutlich hervor. 
Trotz meist sehr sparlicher, oft auch ganz unterlassener Dtingung und 
trotz weitaus vorherrschendem , mitunter sogar ausschlieBlichem Anbau 
„stickstoffzehrender" Gewachse, haben sich z. B. in Indien die Ertrage 
auch dort auf zwar nicht sehr bedeu tender, aber doch bemerkenswert 
konstanter HOhe gehalten, wo diese Art der Bodennutzung schon Jahr- 
hunderte, vielleicht Jahitausende hindurch betrieben worden ist. 

Die Frage nach der Ursache dieses andauernden Wachstumes des 
Vorrates an gebundenem Stickstoff im Boden bezw. dessen stetigen Ersatzes 
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ist denn auch schon seit Jahrzehnteii in der wissenschaftlichen Literatur 
erOrteit worden. Man hat im Laufe der Zeit die organischen Sub- 
stanzen, die Oxyde des Eisens und des Mangans, das Ozon, die 
Luft-Elektrizitat, das verdarapfende Wasser, und nianches andere 
als das wirkende Agens angesehen. Die meisten dieser Vermutungen 
vermochten indessen genaueren Prufungen nicht stand zu halten. Soweit 
die Stickstoff-Bindung im Boden in Frage konimt, steht jetzt fest, dafl 
wir, wenn nicht als die alleinige, so doch jedenfalls als die \iichtigste 
Ursache auch hier die Tatigkeit Sticks toff assiinilierender Mikroben 
auzusehen haben. Noch bevor Hellriegel seine ersten Mitteilungen 
ttber die Stickstoffbindung in den Leguminosen veroffentlichte, wurde 
von dem bertihmten franz5sischen Chemiker Marcellin Berthelot — 
im Jahre 1885 — auf diese Tatsache hinge wiesen. 

Obrigens finden sich auch schon aus den sechziger nnd siebziger Jahren des 
19. Jahrhanderts einige (aherdings nicht sehr sichere) Angaben iiber Stickstoff-Bindung 
durch Pilze in (Jer Literatur*). 

1893 veroffentlichte Berthelot und bald danach Winogradsky 
die Ergebnisse von Arbeiten, durch die zum ersten Male Stickstoff- 
Assimilation durch Reinkulturen von bodenbewohnenden Bakterien und 
Pilzen sicher nachgewiesen war. Besonders die in methodischer Hinsicht 
hervorragenden Untersuchungen des zuletzt genannten Forschers iiber 
sein Clostridium Pastorianum, das sich spater als eine Vaiietat des all- 
gemein verbreiteten ana^roben Buttersaure-Bazillus (Bac. amylobacter) 
heraussteljte, wirkten aufsehenerregend. AUerdings waren die Stickstoff- 
Emten in Winogradskys Versuchen nicht bedeutend (ca. 2 mg Stick- 
stoff pro g Zucker). Doch hat man in anderen Fallen wesentlich hohere 
Ausbeuten (ca. 6 mg Stickstoff pro g Zucker) erzielt, die sich eventuell 
auch noch steigern lassen werden. DaB solche Stickstoff fixierende 
Buttersaure-Bakterien sehr verbreitet iiber die ganze Erde hin anzu- 
treffen sind, ist besonders durch G. Bredemann nachgewiesen worden. 

Eine besonders interessant^ Gruppe von Stickstoff bindenden Orga- 
nismen hat Beljerinck kennen gelehit : das schon wiederholt erwalinte 
Azotohacter^). Man hat mehrere Arten oder Varietaten von ihm aufge- 
funden, die ebenfalls durchaus kosmopolitischen Charakter tragen. Samt- 
liche Azotobakter-Formen sind durch ihre meist recht ansehnliche Gr56e 
ausgezeichnet (Tafel I, Fig. 5). Die jungen Kulturen sind stets weifi. 

^) JoDiN, Compt. rend, de T Academic Paris, T.55, 1862, p. 612; Hallier, Zeitschr. 
f. Parasitenkunde Bd. 1, 1869, S. 129; F. Sestini und del Torre, Landw. Vereuchs- 
stationen Bd. 19, 1876, S. 8. 

*) Azotobacter ist (wie Granulobacter und ahnliclie Wortbildungen) Neutrum. 
Man sollte deshalb nicht — wie es allerdings oft gescliieht — „der'* sondern „das" 
Azotobakter sagen. 
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Spaterhiu werden sie bei Azotoh. ehroococcum braun bis scliwarz. Bei 
Azotoh, agile (oder Vinelandii) bilden sie einen in das Substrat diffuii- 
dierenden griin fluoreszierenden Farbstoff. Bei Azotoh. BeijerincJcii werden 
sie gelb, und nur bei Azotoh, vitreum bleiben sie dauernd ungefarbt. 
Besonders bei der Zilchtung auf Gipsplatten kann man recht charakte- 
ristische Auflagen erhalten, wie uns Tafel VIH vor Augen fiihil. 

Stickstoff-Gewlnne von 10 — 15 mg pro Gramm kohlenstoffhaltiger 
Substanz sind in Azotobakt-er-Kulturen niclit selten. Unter besonders 
gunstigen Bedingungen kOnnen sie aber auf 60 mg (auf je 1 g ver- 
brauchte Dextrose) und eventuell nocli darttber hinaus ansteigen. Mannit, 
Trauben-, Rohr-, Frucht- und Milchzucker, ferner Dextrin, Inulin und 
Arabinose haben sich als geeignete Kohlenstoff-Quellen erwiesen. Da 
bei dem Abbau von Zellulose und Pektin-Substanzen, wie wir in der 
nachsten Vorlesung horen werden, ebenfalls Glukose entsteht, so ist es 
leicht verstandlich, weshalb auch die im Boden in relativ grOBter Menge 
vorkommenden organischen Bestandteile auf Leben und Wirksamkeit des 
Azotobakter recht glinstig einwirken kOnnen. 

Namentlich auf Grund der Darlegungen WiNOaRADSKYs war man 
frtiher meist der Ansicht, daB die Befahigung zur Fixierung des elemen- 
taren Stickstoffs nur wenigen Bakterien-Arten eigen sei. Zahlreiche 
Forschungen der letzten zehn Jahre haben indessen mit Sicherheit er- 
wiesen, daB dem nicht so ist. Man hat bei Kokken, sporenfreien und 
sporenbildenden Stabchen, bei Aktinomyzeten und bei Schimmelpilzen 
verschiedenster Art Stickstoff-Bindung nachweisen konnen. Auch blau- 
griine Algen (Cyanophyceen) scheinen elementaren Stickstoff zu assimi- 
lieren. DaB verschiedene Autoren nicht immer zu gleichen Resultaten 
kamen, ist natttrlich nicht verwunderlich. Bac. amylohacter (Clostridium 
Pastorianum) und Azotobakter haben gleichfalls bei entsprechenden 
Prilfungen nicht selten versagt. Die obwaltenden auBeren Umstande 
sowie Rasse-Eigentumlichkeiten maclien wiederum ihren EinfluB geltend. 
Die Stickstoff bindenden Aktinomyzeten und Schimmelpilze scheinen fiir 
saure, humusreiche B(5den von besonderer Wichtigkeit zu sein. In der 
Ackererde spielt allem Anschein nach Azotobakter die vomehmste RoUe. 
Auf die interessante Tatsache, daB wir in der Verwandtschaft der 
Kn5llchenbakterien eine gauze Anzahl Stickstoff fixierender Formen an- 
treffen, habe ich bereits hingewiesen. Schon M. Berthelot scheint 
hierher gehOrige Kulturen in Handen gehabt zu haben. 

Die Bedeutung der Stickstoff-bindenden Mikroben fur den land- 
wirtschaftlichen Betrieb werde ich spater (in der 25. Vorlesung) ein- 
gehend zu erOrtern haben. Vorlaufig kOnnen wir aus dem bisher Ge- 
sagten etwa die folgenden Schltisse ziehen: Die fast allenthalben in der 
Natur wahrnehmbare, allmahlich fortschreitende Anreicherung des Bodens 
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an gebundenem Stickstoff ist bedingt durch die Tatigkeit einer groBen 
Zahl verschiedener Stickstoff-fixierender MikrobeD. Bei der Bindung des 
elementaren Stickstoffs verbrauchen diese verhaltnismaBig sehr bedeu- 
tende Mengen kohlenstofflialtiger Substanzen. Im groBen Durchschnitt 
wird man die Bindung von 1 Teil Stickstoff auf 100 Telle kohlenstoff- 
haltiger Substanz als ziemlich gutes Ergebnis ansprechen diirfen. In 
einigen Fallen sind zwar erheblich hohere, in anderen aber auch wesent- 
lich niedrigere Ernten festgestellt worden. — Nun sind aber unsere 
Ackerboden, audi wenn ihnen von Zeit zu Zeit organische Dungestoffe 
einverleibt werden, in der Kegel nicht sonderlich humusreich. Mithin 
miissen sich die jahrlich ftir die Stickstoff-bindenden Erdbewohner ver- 
fiigbaren Mengen an geeigneter kohlenstofflialtiger Substanz notwendiger- 
weise innerhalb relativ enger Grenzen halten. Nicht zur Sticks to ffbindung 
bef^lhigte Bakterien und Pilze zehren naturlich auch mit von diesera 
Vorrat. DaB also die frei im Bod en lebenden Stickstoff-fixierenden 
Organismen wesentlich schlechter gestellt sind als die von den Le- 
guminosen reichlich mit Zucker und Starke versorgten Kn5llchen- 
bakterien, liegt auf der Hand. Einen geringen Nutzen kOnnen sie in 
manchen Fallen aus einer Symbiose mit verscliiedenen niederen Algen 
Ziehen. Im Meere ist speziell Azotobakter oft auf und mit Algen lebend 
angetroffen worden. Zeitweise kOnnen mr auch auf unseren Ackern 
eine Algen -Vegetation mit dem bloBen Auge als zarten griinen, die 
Erdteilchen tiberziehenden Schleier wahrnehmen. Meist ist aber von 
ihnen nichts zu sehen. Bedenken wir nun, daB die geschlossenen, Uppig 
entwickelten Bestande von Hillsenfriichten und von sclimetterlingsblutigen 
Futterpflanzen den KnoUchenbakterien so\iel kohlenstoffhaltige Substanz 
zur Verfugung stellen, daB diese 100 — 200 kg Stickstoff pro ha fixieren 
k5nnen, so miissen wir ohne Zweifel folgern, daB jene kaum sichtbaren 
und fast unwagbaren Algen-Entwicklungen — so interessant an sich 
ihre Symbiose mit Stickstoff bindenden Bakterien auch sein mag — fiir 
den Kohlenstoff- und Stickstoff-Haushalt des Bodens in der Regel nur 
sehr wenig in Betracht .kommen kOnnen. Quantitat und Qualitat der 
Jewells verftigbaren Humussubstanzen sind offenbar das in erster Linie 
die Stickstoffbindung im Boden regulierende Moment. Wie gesagt, werden 
wir uns in der 25. Vorlesung mit diesen Fragen nilher zu beschaftigen 
haben. 



1. A)!Oto1tacter-Ku]tur«n uuf GipH-PIatten Hint. Grj)sse|. 
I. Azutobacter chroococrum, b, Azolobacler Beijerinckii, 

. Azolobacter viireum, d, Azotobacter aRilc. 



2. Zellulose-Zersetzung durch aProbe Oi^nnismvn (iiat. 
Baklerjen. Scliimniclpil/e. 



12. Yorlesung. 

Der Kreislauf von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff: 
Abbau der Kohlenhydrate, der Alkohole und der organischen S&nren. Bildnng und 
Zersetzung von Humnsstoffen. Kohlensanre- Assimilation. Entstehnng und Yerarbeitung 

von Kohlenoxyd, von Methan und von Wasserstoff. 

Der Kreislanf yon Kohlenstofl!^ Wasserstoff and Sauerstoff. Aus 

Kohlensaure und Wasser produzieren die griinen Gewachse alle die 
verschiedenartigen Stickstoff-freien organischen Substanzen, die fur die 
Erhaltung des Lebens aller tierischen Organisraen auf unserem Planeten 
unentbehrlich sind. Wie wir bereits wissen, gibt es allerdings auch 
unter den Bakterien einigeArten, die zur Assimilation der Kohlen- 
saure befahigt sind. Aber deren Leistung tritt im Kreislauf des Stoffes 
voUstandig zurtick gegenuber der gleichgerichteten Tatigkeit der h5heren 
Pflanzen. Die weitaus uberwiegende Mehrzahl aller Bakterien und Pilze 
bewirkt einen fortschreitenden Abbau jener Assimilationsprodukte. Der 
normale AtmungsprozeB liefert als Endprodukte stets wieder Kohlen- 
saure und Wasser. In den h5heren Organismen voUzieht sich also der 
Kreislauf von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff ganz regular. Die 
Mikroorganismen haben dagegen auch hier wieder ihre Besonderheiten. 
Manche von ihnen lassen eine Anzahl anderer Abbau-Produkte ent- 
stehen, die im Stoffwechsel der h5heren Pflanzen und Tiere nicht vor- 
kommen. SchlieBlich werden allerdings auch diese Substanzen wieder 
in Kohlensaure und Wasser verwandelt. Im Hinblick auf die Konti- 
nuitat des Lebensprozesses ist dies ja unbedingt notwendig. Es handelt 
sich hierbei gewissermaBen urn Seitenwege und Zwischenstationen, 
auf denen die abzubauenden Stoffe mitunter recht lange verweilen konnen. 
Eine schematische Darstellung (Abb. 25) wird vielleicht den besten 
tiberblick fiber diese ziemlich verwickelten Vorgange geben. 

Die organischen Kohlenstoff-Verbindungen, urn die es sich 
hier in erster Linie handelt, sind vornelimlich die verscliiedenen Kohlen- 
hydrate, Alkohole, organischen Sauren und Fette, die im land- 
wirtschaftlichen Betriebe z. T. in sehr bedeutenden Quantitaten der 
Zersetzung anheimfallen. Benzol-Derivate (Phenole usw.) kommen 
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natiirlich ebenfalls in Frage. Doch k5iiiieii wir sie vorlaufig auBer 
Betracht lassen. Sie sind meist relativ schwer zersetzlich, gehen in der 
Kegel ei*st auf Umwegen in Kohlensaure und Wasser iiber, und spielen 
praktisch entscliieden eine weit geringere RoUe als die zuerst genannten 
Substanzen. Gelegentlich werde ich ihrer aber weiterhin noch zu ge- 
denken haben. — Da die zuerst genannten organischen Stickstoff-freien 
Verbindungen auch beim Aufbau stickstof f haltiger organischer KOrper 
(Amidosauren, EiweiBstoffe usw.) Verwendung finden, so ist es 
ohne weiteres verstandlich, daB und weshalb auch bei der Oxydation dieser 
Substanzen Kohlensaure und Wasser zur Entstehung gelangen. 

DaJJ ich den sogen. Humus oder, richtiger gesagt, das meist recht 
komplizierte Gemisch der mannigfachen Humusstoffe getrennt von den 
„ organischen Kohlens toff -Verbindungen" auffuhite, geschah sowohl der 
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Abb. 25. Schematische Darstellung des Ereislaufes von Kohlenstoff, 

Wasserstoff und Sauerstoff. 



gi'(iBeren Ubersichtliclikeit halber, wie namentlich mit Riicksicht auf die 
sehr hohe praktische Bedeutung gerade dieser (chemisch nicht exakt 
definierbaren) Gmppe organischer Verbindungen. — In den tieferen Erd- 
schichten wird aus dem Humus, sofern er nicht vorher zu Kohlensaure 
und Wasser oxydiert oder, was allerdings seltener vorkommt, von Mikro- 
organismen nochmals zum Aufbau der Leibessubstanz verbraucht wurde, 
«in immer kohlenstoffreicheres, an Wasserstoff und Sauerstoff verarmendes 
Mat^^rial, das schlieBlich alle Merkmale der „ Kohle" zeigt.. Da diese 
aber immer noch keineswegs reiner Kohlenstoff ist, so konnen sicli auch 
an ihrer Oxydation Bakterien und Pilze aktiv beteiligen. Die Haupt- 
leistung bleibt allerdings dem in unseren Ofen und sonstigen Heizungs- 
Anlagen verlaufenden VerbrennungsprozeB vorbehalten. 

Wie uns unser Diagramm weiter zeigt, haben wir, abgesehen von 
der Kohlensaure, mit verschiedenen anderen Gasen zu rechnen, die im 
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Stoffwechsel der Mikroorganismen gebildet und verbraucht werden k5nnen. 
An der Entstehung der in der Natur vorhandenen Quantitiiten an Metlian 
(Sumpfgas) sowie an Wasserstoff sind allerdings auch \Tilkaiiische 
Prozesse wesentlicli mit beteiligt; und Kolilenoxyd ist bekanntlieh ein 
haufig vorkommendes Produkt der unvollstandigen Verbrennung der Kohle. 
Aber Bakterien nelimen, wie gesagt, gleichfalls teil an der Bildung und 
an der weiteren Umsetzung dieser Gase. Sowohl durch Oxydation (zu 
Kohlensaure und Wasser) wie durch Assimilation k5unen die in 
solcher Form zeitweise auftretenden Kohlenstoff-, Wasserstoff- und 
Sauerstoff-Mengen wieder in den normalen Kreislauf zuruckgefiihrt 
werden. Zum Teil sind diese eigenartigen Vorgange erst in neuester 
Zeit aufgedeckt worden. Am Schlusse der Vorlesung werde ich einige 
genauere Angaben fiber sie machen. 

Der Abbau der Kohlenhydrate, der Alkohole and der organischen 
Sanren. Diejenigen Kohlenhydrate, die im landwirtschaftlichen Be- 
triebe in gr^iUten Mengen den Bakterien und Pilzen anheimfallen, sind die 
Zellulosen (Holz-, Rohfaser) und die Pektin-Substanzen. Dagegen streben 
wir in der Kegel danach, die verftigbaren Quantitaten an Starke und Zucker 
nach MOglichkeit der Emahrung von Mensch und Tier nutzbar zu machen. 
Jmmerliin ist eine — wenigstens teilweise — Umsetzung dieser Stoffe 
zuweilen ebenfalls erwunscht. Bei der Rahm- und bei der Kase-Reifung 
sowie in den Sauergruben und Futter-Silos spielt sie z. B. eine wichtige 
RoUe. Mitunter bemachtigen sich auch ungebetene Gaste der Starke 
Oder des Zuckere. Es sind das die schleimproduzierenden Arten, die 
der Milch, den Zuckersaften und dem Brote eine klebrige bis faden- 
ziehende Beschaffenheit verleihen. — Sowohl unter ana^roben wie unter 
aeroben Bedingungen kann der Abbau der Kohlenhydrate vor sich gehen. 
Bei der ana^roben Zersetzung koramt es stets zu einer Anhaufung 
organischer Sauren. Bei ausgiebiger Ltiftung wird meist die letzte 
Stufe des Kohlenstoff- Abbaues erreicht, d. h. Kohlensaure und Wasser 
entstehen in groBter Menge. Bei LuftabschluU treten fast ausschlieB- 
Jich Bakterien in Tatigkeit. Bei ungehindertem Luft-Zutritt pflegen die 
Schimmelpilze zu dominieren. Selbstverstiindlich konnen sich aber auch 
aerobe Bakterien am Effekt sehr wesentlich mit beteiligen. 

Die Zellulose-Zersetzung kann bei Luft-Zutritt wie bei Luft- 
AbschluB gleich kraftig verlaufen. Oft schreitet die Zereetzung speziell 
unter aeroben Bedingungen lebhafter fort. Sowohl Bakterien, Aktino- 
myzeten wie Schimmelpilze k5nnen hierbei tatig sein. Die ziemlich 
zahlreichen Arten barren giOBtenteils noch eines eingehenden Studiums. 
Viele von ihnen produziei-en braune bis schwarze Farbstoffe, die der 
halbzersetzten Zellulose ein humusaitiges Aussehen verleilien (s. Taf . VIII, 
Fig. 2). Unter Luft-AbschluB gestaltet sich der ProzeB vei-scliieden, 
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je nachdem Salpeter zugegen ist oder nicht. 1st Nitrat vorhanden, so 
setzt ein DenitrifikationsprozeB ein, in dem die Zellulose auf Kosten des 
Nitrat- resp. des Nitrit-Sauerstoffes oxydiert wird, etwa nach der Formel: 

CcH.oOft + 8 KNO2 = 4 KHCO3 + 2 K2CO3 + 4 N2 + 3 H2O. 
Fungieren dagegen Ammonsalze, Amide oder EiweiU-Substanzen als 
Stickstoff-Quellen, so setzt ein mit Entwicklung von Wasserstoff und 
Methan verbundener AbbauprozeB ein, der ebenfalls noch der genaueren 
Aufklarung bedarf. Vor einigen Jahren hat sich zwar der langjahrige 
Mitarbeiter Winogradskys, Dr. W. Omeliansky, bereits ziemlich ein- 
gehend mit dieser Frage beschiiftigt. Er kam zu dem Resultat, daB 
unter diesen Bedingungen zwei Arten von sporenbildenden Zellulose- 
Zersetzern in Tatigkeit treten. Neben Kohlensaure, verschiedenen or- 
ganischen Sauren und anderen, z. T. unangenelim riechenden Zwischen- 
produkteu, lieferten die betreffenden Kulturen entweder Wasserstoff 
Oder Methan. Mit Hilfe einiger Kunstgriffe (Abimpfung zu verschiede- 
ner Zeit, Abtotung der friiher auskeiraenden Stabchen des Methan bilden- 
den Bazillus durch Pasteurisieren der LOsung) war es mOglich, beide 
Ganingsprozesse zu trennen. Dagegen miBlangen alle Versuche, ein- 
wandfreie Reinkulturen der beiden Organisnien des „ Wasserstoff-" und 
des „Methan-Bazillus" zu erhalten. Sie zeigten durchaus keine Nei- 
gung zur Bildung von Kolonien auf ^festen Substraten. Die Nachzuchten 
dieser Kulturen Omelianskys sind neuerdings von K. F. Kellermann 
eingehend untersucht worden. Neben mehreren verunreinigenden Arten 
konnten darin nur einige aerobe Zellulose-Zersetzer aufgefunden werden. 

Als erstes Produkt der Zellulose-Losung entsteht Zellobiose und 
dann daraus Glukose. Diese Stoffe sind es, die der eigentlichen 
„Ganing'\ d. h. der unter Gasbildung verlaufenden, weitergehenden Zer- 
setzung unterliegen. Hierbei treten jedenfalls sehr oft nicht die Zelhi- 
lose-losenden Organismen selbst, sondern andere Mikroben in Aktion. 
Entfernt man von Zeit zu Zeit die im Anhaufungsversuch gebildeten 
primaren Stoffweehselprodukte — indem man die getriibte Niihrlosung 
durch frische ersetzt — so kann man die Intensitat der Zellulose-Zer- 
setzung sehr erheblich steigern. An den in Abb. 26 reproduzierten Ver- 
suchs-GefaBen ist dieses ungieiche Verhalten deutlich sichtbar. Im Darm 
der Tiere, im lagernden Stalldunger sowie im Boden gibt die Wirksamkeit 
der sehr zahi- und artenreichen Mikroflora ebenfalls zu einer raschen 
Besoitigung der Stoffweehselprodukte der Zellulose-Zersetzer Veranlassung. 
Deren lebhafte Tatigkeit an den genannten Orten ist infolgedessen wohl 
begreiflich. Soweit die Umsetzungen ini Darm und im Dlinger in Frage 
kommen, ist auch noch zu beachten, daB erhOhte Temperatur den 
ProzeB sehr bogunstigt. Selbst noch bei 50^ C wird die Zellulose durch 
Bakterien und Pilze meist recht lebhaft angegriffen. — Was die Menge 
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der insgesanit zum Abbau gelang:enden Zellulose betrifft, so ktSnnen wir 
etwa annehmen, dafi im froBeii Durchschuitt jedes Hektar Land alljahr- 
lich 10—20 dz Rohfaser liefert, die friiher oder spater zur Zersetzung 
kommen. Die Leistungen der Zetlulose zersetzenden Bakterieii und 
Pilze sind also keineswegs gering zu veranschlagen. Wic wir noch hOren 



Abb. 26. Zellulose-ZerGetzQnK 

mit und ohne 

Wechsel der Fllissigkeit. 

werden, haben sie auch bei dern iiu Korper unserer Haustiere verlaufeuden 
VerdaunngsprozeB die Lttsang der Zelluloso alleiu zu besorgen. 

Die gleichfalls sehr wichtige Pektin-Zersotzung spielt nicht nur 
beim Zerfall der pflanzlidien Reste ini Dllnger und im Boden eine grofie 
EoUe. Sie ist auch tecbniseh wichtjg. Bci der sogenannten Eoste 
der Testilpflanzen (Flachs, Hanf, Rjimie usw.) soUen die aus Zellulose 
bestehenden Bastfasern aus dem sie uingcbcnden Pflanzengewebe heraus- 
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gel5st werdeu. Das kann natiirlicli nur gesclielien, wenn zuuaclist die 
verkittende Zwischen-Zellsul)stanz, d. h. eben jeue PektinsubsUiuzeii be- 
seitigt werden. Geht die Zersetziing, wie bei der WasserrOste des 
Flachses oder beini Verrotten des Strobes im lagernden Diinger, unter 
ana^roben Bedingungen vor sich, so t re ten Formen aus der Grriippe 
des Bacillus amylobacter in Tatigkeit. In der Literatur figurieren sie 
wegen der Form der sporentragenden Stabchen bzw. wegen ibres 
Granulose-Gehalts meist als Plectridium oder Granidobacter pectinovo^'um, 
Als aerobe Pektinzersetzer stehen dagegen neben verscliiedenen Bak- 
terien — speziell aus der Verwandtschaft der Heu- und Kartoffel- 
Bazillen — Scbimmelpilze in erster Linie. Unter ihnen sind solche 
Arten niciit selten, die auch die Zellulose angreifen kOnnen. Speziell 
bei der sogen. Tau- oder LandrOste des Flachses kommt diese Neben- 
wirkung mitunter in nachteiliger Weise zur Geltung. Es bleibt dann 
nicht bei der erwiinscliten Pektin-Zersetzung, sondern die Bastfaser 
selbst wird in Mitleidenschaft gezogen. Die sie bildende Zellulose wird 
z. T. gelOst; die Faser wird „brtichig'*. 

Wie bei der Zellulose-Zersetzung wirkt erh5hte Teniperatur (be- 
sonders auf die unter anafiroben Bedingungen verlaufende Pektin-Zer- 
setzung) f5rdernd ein. Bei der „Warrawasser-R5ste'^ des Flachses usw. 
macht man von dieser Tatsache praktisch Anwendung. Die neben 
Gasen als Abbau-Produkte auftretenden organischen Sauren raussen 
entweder durch Zusatz alkalischer Stoffe (Kalk, Soda, Pottasche 
u. dgl.) gebunden werden; oder man sorgt durch entsprechende Regulierung 
des Wasser-Zu- und -Abflusses dafiir, daB diese auf die Roste hemmeud 
einwirkenden Substanzen andauernd beseitigt werden. 

Unigekehrt wird die Bildung und Anhaufung organischer Sauren — 
in erster Linie der Milchsaure — geradezu angestrebt bei der Uni- 
setzung von Zucker und Starke in den Molkereiprodukten und in den 
einzusiiuemden Futtermitteln. Die Siiure soil ja hier die fast immer 
vorhandenen „Faulnis-Bakterien" abt5ten oder sie doch wenigstens 
hindern, ihre verderbliche Wirkung zu entfalten. Fehlt es an kraftigen 
Saurebildnern — und das ist besonders bei den in den Zuckerfabriken 
stark erhitzten Diffusions-Riickstanden in der Regel der Fall — , so kann 
naturlich keine lebhafte Sauerung eintreten. Es resultiert ein faulig 
riechendes, raehr oder minder vollstandig entwertetes Produkt. Die fiir 
Einrichtung, FuUung und VerschluB der Sauergruben geltenden Regeln 
laufen samtlich auf moglichst weitgehende Fernhaltung derLuft 
liinaus. Die Saurebildung geht am besten unter anaeroben Bedingungen 
vonstatten. Gerade die kraftigsten Milchsaure-Bakterien werden durch 
Luft-Al)schluB entschieden begtinstigt, wenn sie auch nicht so exklusiv 
anaerob sind wie z. B. die meisten Buttersaure-Bakterien. Die in sehr 
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groBer Zahl aufgestellten ^Arteii" von Milchsaurebakterien kann man in 
folgende vier Gruppen einordnen: 

1. Darm-Milchsiiure-Bakterien {Bad. coli, aerogenes und B. 
acidi laetici Hueppe), 

2. Milchsilure-Streptokokken {Streptococcus lactis, friiher meist 
Bad. ladis acidi Leichmaxn oder Bad, Ouentheri genannt), 

3. Laktobazillen {Bacterium casei), 

4. Milchsaure-Mikrokokken {Micrococctis ladis acidi). 

Die Darm-Milchsllure-Bakterien, die vor allem uberaU dort (also auch in der nicbt 
vollig Bchmuizfrei gewonneHen Milch) zu finden sind, wo auch nur kleinste Teilchen der 
Exkremente unserer Haustiere hingelangen, sind meist relativ dicke, plumpe Karzstabchen. 



BACTERIUM LACTIS. 



In curdled Milk 
after 3 days 




In unboiled Urine 
after 2 days. 
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In Milk diluted 

with IZOO parts of Water, 
after 3 days. 






f r f f r f ScaU wi. renrtAausandths of an^lnch. 



Abb. 27. fiacterium lactis Lister. 
Nach ^Transactions of the Pathological Society of London", 

Vol. XXIX, 1878, plate XX. 



Z. T. sind sie beweglich (B. col%\ z. T. nnbeweglich (B. aerogenes und acidi laciiei). Die 
zuletzt genannte von P. Hueppe *) 1884 beschriebene Form wurde iSngere Zeit irrtiim- 
licherweise als ri^er MilchsHure-Bazillus** in den Lehrbiicbern gefxlbrt. Tats&chlich gibt 
es aber, wie gesagt, viele verscbiedene Milchs&nre prodnzierende Arten und Yarietftten. 
Die Formen der anderen Milchsaure-Bakterien sind uns bereits bekannt (Tafel I, Fig. 1, 
2 und 7). Dafi man lange Zeit die Streptokokken-Natur der wichtigsten Milchs&ure- 
bakterien iibersah und sie unter sehr verschiedenen Spezies-Kamen dem Genus Bacterium 
einreihte, hat seinen Grund in ihrer — uns ebenfalls schon bekannten — Neigung, sich 
in der L&ngsrichtung der Kette zu strecken. Die vorstebend reproduzierte Abbildung 
zeigt dies sehr deutlicb. Sie riihrt von John Lister her, der noch vor Hueppe, Ende 
der siebziger Jabre, sein Bacterium lactis nach l&ngeren Bemiibungen in Beinkultur er- 
balten hatte'). 



') Mitteilungen d. kais. Gesundbeits-Amtes, Bd. 2, 1884, S. 809. 
*) Transactions of the Pathological Society, Vol. 29, 1878, p. 425. 

LShnis, Vorlesangen. 2.2 
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Die Darm-Milchsaure-Bakterien zersetzen den Zucker z. T. 
zu Kohlensiiure und Wasserstoff, eventuell auch zu Methan. Der von 
Beijerinck in Vorschlag gebrachte Gruppenname Aerobacter (= Gas- 
Bakterium) tragt diesem Verbal ten Rechnung. AuBerdera wirken sie 
(gemaB ihi-er Herkunft) auf Gesehniack und Greruch der betreffenden 
Substanz meist recht ungtinstig ein. Speziell in der Mileh und in den 
Molkerei-Produkten sind sie im allgemeinen nicht willkonimen. Eine 
unsauber gewonnene Milch enthalt sie aber oft in sehr grofien Mengen. 
Erwunscht sind dagegen in den Sauergruben und Futt^rsilos sowie ini 
Molkerei-Betriebe die Milchsaure-Streptokokken und die meist bei 
hoherer Temperatur vorherrschenden, in der Kegel besonders stark sau- 
ernden Laktobazillen. Zusammenfassend bezeichnet man diese beiden 
Gruppen gelegentlich als „echte" Milchsaure-Bakterien. Den an vierter 
Stelle genannten Milchsaure-Mikrokokken begegnen wir besonders 
in der Butter und in den Kasen gleichfalls recht haufig. Oft produ- 
zieren sie neben der Saure auch ein labartiges sowie ein Kasestoff-losendes 
Enzym. Mit diesen sogen. Saure-Lab-Kokken werden mr uns deshalb 
spater auch noch naher zu beschaftigen haben. Sie sind die am meisten 
luftbediirftigen Milchsaure-Bakterien. An zweiter Stelle folgen in dieser 
Hinsicht die Darm-Milchsaure-Bakterien, an dritter die Mehrzahl der 
Milchsaure-Streptokokken und an letzter im allgemeinen die Laktobazillen. 
Dafi auch hier einzelne Rassen eine abweichende Stellung einnehmen, 
brauche ich wohl nicht mehr speziell zu l)etonen. — In jeder Gmppe 
gibt es Formen, die nur eine der beiden fur uns besonders wichtigen 
Zuckerarten, den Rohr zucker (im einzusauemden Futter) oder den 
Milchzucker (in Milch, Butter und Kase) anzugreifen vermOgen, und 
andere, die imstandie sind, sowohl aus Rohr- wie auch aus Milch- 
zucker Saure zu bilden. 

Handelt es sich um die SaueiTing Starke-haltiger Materialien, so 
treten meist zueret amylolytisch (oder diastatisch) wirkende Organis- 
men in Tatigkeit. Besonders in der Gruppe der Heu- und Kaitoffel- 
Bazillen sowie unter den Aktinomyzeten und Schimmelpilzen gibt es 
recht kraftige Starke-Zersetzer. Eine geringe Befiihigung zur Starke- 
lOsung ist allerdings auch manchen Milchsaure-Bakterien eigen. 

Naturlich ist weder in den Molkerei-Produkten, noch auch speziell 
in den Sauergruben und Futtersilos ein vollkommen reiner Bestand 
nur Milchsaure bildender Bakterien vorhanden. Infolgedessen gelangen 
allerhand andere Siiuren zur Entstehung: Ameisen-, Essig-, Propion-^ 
Butter-, Bernstein-Saure und noch manche andere. Besonders Essig- 
und Buttersiiure nehmen im Sauerfutter oft in unerwiinschter Weise 
iiberhand. Zuweilen sind sie fast allein nachweisbar; selbstverstandlich 
nicht zum Vorteil des Fntters. Wahrend die „echten" Milchsjiure-Bak- 
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terien fast nur Milchsaure produziereii, tritt besonders bei den Darm- 
Milchsiiure-Bakterien daneben in wechselnder Menge Ameisen-, Essig- 
und Bemsteinsaure auf. Namentlich haben nianche A^rogenes-Varietaten 
die Eigentumlichkeit, vorwiegend Essig- oder Bemsteinsaure zu bilden. 
Doch leiten sich auch von den Laktobazillen gewisse Formen ab, die 
geradezu als anaerobe Essigsaure-Bakterien gelten konnen. Sie 
kOnnen im Sanerfutter eine sehr wichtige Rolle spielen, wahrend dies 
viel weniger fiir die afiroben Essigsaure-Bakterien gilt, die in den 
Essigfabriken bei ausgiebiger Ltiftung den Alkohol zu Essigsaure oxy- 
dieren. Ferner stehen die spezifischen Propionsaure-Bakterien, die 
(wie wir noch naher sehen werden) fUr die Hartkaserei von Wichtigkeit 
sind, teiis mit den Laktobazillen, tdls mit den Milchsaure-Streptokokken 
in zieralich engeni Zusammenhang. Besonders beachtenswert ist aber, 
daB schlieUlich auch zwischen den Laktobazillen und den ana^roben 
Buttersiiure-Bazillen mancherlei Ubergangsformen vermitteln. Die 
typischen anaSroben Buttersaurebazillen (voni Typus des Bac, amylo- 
hacter) sind allerdings von den Laktobazillen recht verschieden. Sie 
sind beweglich, bilden Sporen und produzieren vorwiegend Butt^rsaure. 
Inde-ssen neigen wenigstens manche Stamme von ihnen sehr dazu, so- 
wohl die Beweglichkeit wie die Sporenbildung zu verlieren. Und gerade 
bei diesen, den Laktobazillen auBerlich schon recht ahnlich werdenden 
Rassen schmndet dann auch die Befahigung zur Erzeugung von Butter- 
saure mehr und niehr. Statt dessen tritt die Milchsaure-Bildung immer 
starker hervor. 

Diese erst in den letzten Jahren scb&rfer erkannten verwandtschaftlichen Be- 
ziehungen der Battersanrebakterien erstrecken sich ubrigens anch in anderer Richtung. 
Es bat sich nflmlich gezeigt, da6 zwischen Bac. amylobacter und dem typisch-anaeroben 
Faulnis-Bazillus, Bac. putrifieus, gleichfalls mancherlei tTbergSnge vorhanden sind. Wie 
fiir Amylobakter die „Ciostridien-" so sind fiir Patrificus die „Plektridien^-Formen ziem- 
lich charakteristisch (vgl. Tafel II, Fig. 11 und 12). Beide Formen konnen unter Um- 
st'dnden die Beweglichkeit und die Sporenbildung verlieren. Es resultieren dann hier 
wie dort die sogen. denaturierten, Milchs&ure-bildenden Butters&ure-Bakterien, die den 
Laktobazillen, wie gesagt, z. T. schon recht nahe stehen. Das nachstehende Schema 
mag diese etwas verwickelten Beziehnngen erl&utern. 

B. putrificns B. amylobacter 

I I 

Plektridien-Formen Clostridien-Formen 

unbewegliche, sporenfreie Butters&nre-Bakterien 

I 

Laktobazillen. 

Schliefilich gibt es aufierdem aerobe, sporenbildende Parallelformen, die sich den flen- 
und Kartoffel-Bazillen anschliefien. Hierher geh5ren die (praktisch allerdings kaum in 
Betracht kommenden) aeroben ButtersUure-Bazillen. 

12* 
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Sowolil zucker- wie starkehaltige Substanzen konnen einer — in 
der Kegel nicht erwunschten — Schleinibildung unterliegen. Dies 
hat vor allem seineii Grund darin, daB in alien vier Gruppen von 
Milchsaure-Bakterien solche Formen ziemlich haufig sind, die unter 
bisher nicht naher bekannten Bedingungen vortibergehend zu starker 
Schleimbildung neigen. Von der nordischen „Taettemj5lk" (Zahmileh) 
wird direkt verlangt, daB sie eine schleimige Konsistenz wahrend der 
Sauerung annimnit. Ebenso spielte in der Edamer Kaserei eine Zeit- 
lang die „lange Wei" (d. s. fadenziehende, sanre Molken) eine ziemlich 
groBe EoUe. Ini allgenieinen diirften aber schleimige Milch, .faden- 
ziehender Rahm und klebiiges Brot wohl keine Liebhaber finden. 
GroBen Schaden richtet niitunter die Verschleiraung der Diffusions- 
safte in Znckerfabriken an. Neben dem sogen. Leuconostoc (Tafel H, 
Fig. 10), d. i. eine schleimbildende Form aus der Gruppe der llilchsaui-e- 
Streptokokken, treten hier oft auch sclileimbildende Varietaten der Kar- 
toffel-Bazillen in Tatigkeit. Regelmaflig sind diese des Ul)els Ursa<;he 
im schleimigen Brot. Ihre Sporen iiberdauern den BackprozeB, und 
geben dann eventuell zu eiuer lebhaften Vermehrung der schleimbilden- 
den Stiibchen Veranlassung. Das geschieht jedoch nui', wenn 1. die 
Aufbewahrungs-Temperatur (wie oft im Sommer) relativ hoch und 2. der 
Sauregehalt des Teiges abnorm niedrig ist. Durch einen maBigen Saure- 
Zusatz (etwa 0,3 7o Milchsaure) bezw. durch Begunstigung der Saure- 
Bildung im Teig kOnnen diese Schleim-Produzenteu relativ leicht im 
Zaume gehalten werden. Bei den Schleimbildnern in Milch und Rahm 
ist diese Art der Bekampfung aus nahe liegenden Grunden gewohnlich 
nicht m5glich. Griindliche Desinfektion der in Frage kommenden Stellen 
resp. Beseitigung der zur Verschleimung neigenden Rahmreifungs-Kidtur 
sind hier die gegebenen Wege zur Abstellung der Kalamitiit. In den 
Zuckerfabiiken ist dauerndes Hochhalten der Temperatur (uber 60^ C) 
das sicherste Vorbeugungs-Mittel. 

Die Sauerung der Kohlenhydrate ist fast ausnahmslos begleit^et von 
einer Alkohol-Bildung. In der Brennerei und in der Brauerei kommt 
diesem ProzeB bekanntlich die groBte Bedeutung zu. Aber auch im 
Sauerf utter, in saurer Milch und im Kase sind kleinere Oder gi-oBere 
Alkohol-Mengen (bis l^/o und dariiber) fast regelmiiBig auzutreffen. Selbst 
der lagernde Stalldiinger und der Bo den sind nicht voUstandig alkohol- 
frei. Einige dem Anti-Alkoholismus offenbar besonders abholde Volker- 
schaften begniigen sich sogar nicht einmal damit, aus der harmlosen 
IVIilch durch Garung berauschende Getranke, wie Kefir und KumiB, her- 
zustellen. Durch Destination werden speziell aus dem KumiB noch 
alkoholreichere Extrakte („Araka, Dang, Arsa und Chorza") ge- 
wonnen, die zwar nicht an Wohlgeschmack, aber jedenfalls an Alkohol- 
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gehalt mit einem kraftigeu Kognak z. T» recht wohl konkurrieren k5nnen. 
Wie in den Garungsgewerben handelt es sich auch sonst meist um eine 
bisher nicht ganz erklarbare Syrabiose von (Saure-bildenden) Lakto- 
bazillen und (Alkohol-bildenden) Hefen. Beide Organismen scheinea 
einander in mehrfacher Beziehung zu nntersttitzen. Wir treffen sie 
infolgedessen nicht nur vereint im Sauerfutter, Sauerkraut und in den- 
jenigen fermentierten Milchsorten an, wo sie direkt erwiinscht sind. 
Auch in den orientalischen Sauermilch-Speisen und -Getranken kommen 
sie vor, so in dem augenblicklich sehr modemen Jaouit oder Jogurt, 
der — wenigstens nach der Ansicht niancher Autoren — besser frei 
von Alkohol resp. von Hefe sein soil. Geringe Alkohol-Mengen werden 
iibrigens auch von allerhand Bakterien selbst gebildet, doch kommen sie 
gegeniiber den von den Hefen produzierten Quantitiiten fast gar nicht in 
Betracht. 

Die Entstehung und Anhilufung der organischen Sauren 
und der Alkohole erfolgt hauptsachlich unter Luft-AbschluB. Bei 
reichlichem Luftzutritt werden beide Gruppen von organischen Kohlen- 
stoff-Verbindungen meist rasch weiter umgesetzt. Die Oxydations- 
prozesse enden wieder bei Kohlensaure und Wasser. Eine sehr ansehn- 
liche Zahl von Bakterien und Pilzen ist zu derartigen Leistungen be- 
fahigt. Einige Einzelheiten ersehen wir aus der nachstehenden Tabelle, 
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Diese Befunde sind einer ausfuhrlichen Arbeit Maassens liber die Zersetzung 
der organischen Sauren entnommen ^). Auch die Oxalsaure, die von keiner der in 
diesem Falle gepriiften Arten angegriffen wurde, kann von verschiedenen Bakterien um- 
gesetzt werden. Speziell bei der Einsauerung sowie beim Unterpfliigen der an OxalsSure 
reichen Rubenblatter tritt dieser Prozefi deutlicli hervor. 



*) Arbeiten aus dem Kaiserl. Gesundheitsamte, Bd. 12, 1896, S. 340. 
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Die Fette sind Verbindungen von organischen Sauren (Butter-, 
01-, Stearin-, Palmitinsaure u. a.) und einem dreiwertigen Alkohol (dem 
Glyzerin). Wir verstehen denigemafi sofort, daB und weslialb die Zer- 
setzung, das „Ranzigwerden.** der Fette durch reiclilichen Luftzutritt 
so auBerordentlich begtinstigt wird. Fine sehr groBe Zahl a^rober Bak- 
terien und Pilze k5nnen sich an der Fett-Zersetzung beteiligen, daneben 
allerdings audi der Luft-Sauerstoff selbst, unter dessen EinfluB die Butter 
eine weifle Farbe und einen talgigen Geruch und Geschmack annimmt. 
Bei der Besprechung der „Butterfehler" werde ich auf die verschiedenen 
Grade und Ursachen der Fett-Zersetzung naher eingehen. 

DaB bei intensiver Veratmung des Fettes durch Schimmelpilze unter 
Umstanden recht erhebliche Wasser-Mengen zur Ausscheidung kommen 
k5nnen, er^'ahnte ich bei einer anderen Gelegenheit (S. 63): bei der 
Zersetzung von Riibsenkuchen schwanden rund 8^/o Fett und dafiir stieg 
der Wassergehalt um ca. 10%. 

Bildung and Zersetzung von HnmuBstoffen. Beim Abbau der 
in den tierischen und pflanzlichen Resten enthaltenen organischen Kohlen- 
stoff- Verbindungen treten nicht ausschlieBlich chemisch gut definierbare 
KOrper in die Erscheinung. Im lagernden Stalldunger sowie im 
Bo den spielen die sogen. Humusstoffe eine sehr wichtige RoUe. 
Scharfe Beobachter haben die hohe Bedeutung dieser Substanzen von 
jeher erkannt und hervorgehoben. Ein nicht zu geringer Vorrat an 
„mildem" Humus gait dem praktischen Landwirt immer als eines der 
sichersten Merkmale eines fruchtbaren Bodens. Leider blieben indessen 
— unter dem Einflusse der in dieser Hinsicht sehr einseitigen Ideen 
LiEBiGs und seiner Schule — die Humusstoffe bis in die neueste Zeit 
fast ganz auBerhalb des Bereiches der wissenschaftlichen Forschung. 
Erst die letzten Jahre haben einige erfreuliche Fortschritte auch auf 
diesem Gebiete gebracht. 

Die dunkle Farbe der HumuskOiper gilt gewOhnlich als Kenn- 
zeichen eines besonders hohen Kohlenstoff-Gehalts. Oft trifft diese 
Vermutung in der Tat zu. Doch geh5rt es auch nicht gerade zu den 
Seltenheiten, daB die Analyse nicht mehr, sondern sogar weniger Kohlen- 
stoff nachweist als in Starke, Zucker und Zellulose. DaB Luftabschlufi 
die Aufspeichei-ung groBer Humus-Mengen sehr begtinstigt, lehrt uns 
eine Betrachtung der Moore oder des hoch aufgeschichteten Stalldungers. 
Wir wttrden uns aber im Irrtum befinden, wenn wir die Humusbildung 
schlechthin als einen ana^roben ProzeB ansehen woUten. Auch bei 
reichlichem Luftzutritt konnen aus tierischen und pflanzlichen Resten 
dunkelgefarbte Produkte entstehen, die wir, wenn sie uns im Boden 
begegnen, eben „Humus" nennen. Von der Braun- und Schwarzfarbung 
der durch aerobe Bakterien und Pilze angegriffenen Zellulose sprach 
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ich bereits. Oft bedarf es nicht einnial der Mitwirkung von Mikroben. 
Infolge spontaner Oxydation konnen ebenfalls dunkel gefarbte Stoffe 
zur Entstehung gelangen. Die meist ziemlich rasch einsetzende Brau- 
nung eines der Luft ausgesetzten durchschnittenen Apfels sowie die an 
absterbenden Pflanzenteilen (z. B. an den griinen Schalen der Wallnusse) 
oft wahrnehmbare Schwarzung sind allgemein bekannte Beispiele fur der- 
artige Urasetznngen. Auch groBere und kleinere Tiere tragen im Boden 
sehr wesentlich zur Humusbildung bei. „Humus" ist zu einem ansehn- 
lichen Teile nichts anderes als „Kot" von Regenwiirmern, Insekten usw. 
Auf Einzelheiten in bezug auf Bildung und Eigenschaften des unter ver- 
schiedenen Bedingungen entstehenden Humus werde ich spater zu sprechen 
koinmen, wenn wir uns speziell mit den Umsetzungen im Boden be- 
schaftigen. 

Vorlaufig sei nur noch erganzend bemerkt, daB es natiirlich keinen 
Sinn hat, fiir die der Analyse unterworfenen Substanz-Gemische mehr 
Oder minder komplizierte Formeln aufzustellen. Trotzdem kehren solche 
selbst in neueren Werken immer wieder. Der amerikanische Chemiker 
O. ScHREiNER hat in den letzten Jahren, untersttitzt von seinen Mit- 
arbeitern Shorey, Lathrop, Sullivan u. a., eine bereits recht ansehn- 
liche Zahl gut definierter stickstoffhaltiger und stickstoffreier Substanzen 
ans dem Humus abgeschieden. Auch die nioderne KoUoid-Forschung hat 
manche Eigentumlichkeiten der Humusstoffe dem Verstandnis naher ge- 
bracht. Vor allem scheint aber eine 1912 von dem Franzosen Maillard 
gemachte Entdeckung tiefere Einblicke in dieses „dunkle" Gebiet zu er- 
schlieBen *). Maillard fand namlich, daB Amidosauren und Kohlenhydrate 
rasch in der Wiirme, langsam in der Kalte derart aufeinander einwir- 
ken, daB sie unter Entwdcklung von Kohlensaure braun bis schwarz ge- 
farbte, teils humus-, teils kohleartige Korper liefern, in denen der Kohlen- 
stoff wahrscheinlich ringf(3rmig gebunden ist. Bleibt auch einstweilen 
(sowohl in chemischer wie in mikrobiologischer Hinsicht) noch selir viel 
zu tun iibrig, so dlirfen wir uns doch nun der berechtigten Hoffnung 
hingeben, daB in absehbarer Zeit jene bedauerliche Versaumnis wieder 
eingeholt sein vnri, unter der heute die Forschung iiber Bildung und 
Eigenschaften des Humus noch leidet. 

Wie der aus den unteren Lagen eines Moores stammende Torf so- 
wie die Kohle uns lehren, entsteht bei weitgehendem LuftabschluB 
ein sehr kohlenstoffreiches und besonders resistentes Material. Da- 
gegen fallt der relativ kohlenstoffamie Humus, wie er in der reichlich 
durchliifteten Ackererde anzutreffen ist, verhaltnismaBig leicht der Zer- 
setzung anheim. Diese ist als OxydationsprozeB naturgemaB nur bei 



*) Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 155, 1912, p. 66, 1554. 
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Luftzutritt m5glich. Wie bei der Bildung des Humus haben wir auch 
bei der Zersetzung mit einer Vielheit von Ursachen zurechnen. Bald 
handelt es sich urn eine spontane, rein cheniische Oxydation, bald 
treten Bakterien und Pilze, bald nledere oder hOhere Tiere in Aktion 
und schlieBlieh wirken auch die Wurzeln der hciheren Pflanzen oft 
sehr erheblich an der Zersetzung mit. Alle diese im nattirlichen Verlauf 
der Dinge mannigfach ineinander gi'eifenden Urasetzungen fiihren schlieB- 
lieh die kohlenstoffhaltigen Verbindungen wiederum in Kohlensaure 
und Wasser uber, wahrend gleichzeitig aus den ira Humus nie fehlenden 
Stickstoff-Verbindungen Aramoniak und Salpetersaure entstehen. 
Intermediar kOnnen noch allerhand organische Siiuren auftreten. Auch 
werden grOBere oder kleinere Anteile des bereits im Abbau begriffenen 
Stickstoffes und Kohlenstoffes inimer von neuem assimiliert. Das 
massenhafte Leben im Humus bedingt dauernd zugleich Abbau und 
Aufbau. 

Kohlensfiaro- Assimilation. Die durch die tierische und die mensch- 
liche Atmung sowie durch die Verbrennung von Kohlen und Holz er- 
zeugten Mengen an Kohlensaure stellen nach Berechnungen von Saussure 
und ScHLEiDEN nur etwa Vio desjenigen Quantums dar, das von den 
Pflanzen im AssimilationsprozeB verbraucht wird*). Nun atnien ja aller- 
dings auch samtliche Telle der griinen Gewachse und speziell die Wurzeln 
nicht geringe Kohlensaure-Mengen aus. Daneben aber bleibt offenbar 
fur die Mikroorganismen in dieser Richtung noch recht vie\ zu tun 
iibrig. 

Mit der Kohlensaure-Assimilation der Mikroben verhalt es sich 
ganz anders. Es gibt zwar, wie wir wssen, mehrere Giiippen von 
Bakterien, die zur Kohlensaure-Assimilation befahigt sind. Es sind das 
erstens die uns bereits bekannten Salpeter-Bakterien, zweitens die 
sogleich noch kurz zu besprechenden Wasserstoff oxydierenden 
Bakterien, drittensgewisse Sulf atbildner und Thiosulfat-Bakterien 
und viertens manche Eisenbakterien, mit denen wir uns in der nachsten 
Vorlesung noch beschaftigen werden. So interessant aber auch der 
durch diese Organismen bewirkte Kohlensiiure-AssimilationsprozeB an 
sich zweifellos ist, so kann er doch vom landwirtschaftlichen Standpunkte 
aus nur sehr gering eingeschatzt werden. Von den genannten vier 
Organismen-Gruppen entfalten nur die Salpeterbakterien eine wirklich 
lebhafte Tatigkeit in der Ackererde. Zwar hat es nicht an Autoren 
gefehlt, die glaubten, behaupten zu milssen, die Bedeutung der Salpeter- 
bakterien sei gerade in deren Befiihigung zur Kohlensaure-Assimilation 



*) Zitiert nach Beijerinck, Archives neerlandaises |2n»c. ger.] Programme pour 
rannee 1904, p. XI. 
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bezw. in der (angeblich) hierdurch veranlaBten Bereicherung des Bodens 
an organischer Substanz zu suchen. Eine einfache Berechnung zeigt 
uns jedoch sofort, was wir von dieser sonderbaren Behauptung zu halten 
haben. Bei entsprechenden Untersuchungen ergab isich, daB die Salpeter- 
bakterien 36 — 40 Teile Stickstoff in Fonii von Amraoniak oder salpetriger 
Saure oxydieren mtissen, um mit der hierbei gewonnenen Energie 1 Teil 
Kohlenstoff (in Form von Kohlens^ure) assimilieren zu kOnnen. Die 
jahi'lich in den Ackern gebildete Salpetermenge kann — reichlich ge- 
rechnet — auf rund 150 kg Stickstoff pro ha veranschlagt werden. Dem 
entspricht eine ^Bereicherung" des Bodens urn ca. 4 kg Kohlenstoff pro 
ha. Eine mittelstarke Stallmist-Diingung flihrt dagegen der gleichen 
Flache Landes ca. 5000 kg Kohlenstoff zu ! 

Von den auf und in der Erde lebenden niederen Algen batman 
ebenfalls eine erhebliche Vermehrung des Vorrats an organischem Kohlen- 
stoff im Boden erwartet. Auch das sind bloBe MutmaBungen, die zu-- 
dem wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich haben. Filr gewohnlich sieht 
man von den boden])ewohnenden Algen gar nichts, mitunter zwar etwas, 
aber nicht viel. Wie ich schon in der voraufgegangenen Vorlesung be- 
merkte, zeigen uns die auf dem Felde wachsenden Pflanzen wohl deut- 
lich genug, daB uberall dort, wo eine ansehnliche Neubildung organischer 
Kohlenstoff- Verbindungen stattfindet, stets eine fiir das bloBe Auge ohne 
weiteres wahmehmbare reichliche EntwicklungderassimilierendenOrganis- 
men vorhanden sein muB. 

Eatstehnng nnd Yerarbeitang von Kohlenoxyd, von Hethaii and 
von Wasserstoff. Kohlenoxyd entsteht in gioBen Mengen bei der 
unvollstandigen Verbrennung der Kohle. Als Produkt der Tatigkeit von 
Mikroben wurde es bisher nur gelegentlich in kleinen Mengen im lagernden 
Stalldttnger nachgewiesen. Spezielle Untersuchungen in dieser Rich- 
tung liegen nicht vor. Dagegen kennt man Bakterien, die Kohlenoxyd 
als alleinige Kohlenstoff-Quelle ftir Ernahrung und Atniung ver- 
wenden. Speziell der zu dieser Umsetzung befahigte Bac, oligocarbo- 
philus verhalt sich gegen die in anderen Fallen weit ^besseren" Kohlen- 
stoff-Quellen entschieden ablehnend. 

Me than )\drd unter LuftabschluB meist in groBen Mengen von 
vielen Bakterien-Arten und zwar aus den verschiedensten Sub- 
stanz en (EiweiBstoffen, Amiden, Kohlenhydraten, organischen Siiuren 
und Alkoholen) produziert. In den Darm- und Dtingergasen belauft 
sich der auf dieses Gas entfallende Anteil oft auf 50 7o und mehr. Auch 
vom Wasser vOllig durchtninkter Boden liefeit, wenn er geniigend reich 
an organischen Substanzen ist, betrachtliche Quantitaten an „Sumpfgas". 
Dagegen ist die gut durchluftete Ackererde der Methan-Bildung wenig 
giinstig. Die Verarbeitung erfolgt vorwiegend durch einen Bacillus 
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meihanicus, Doch Mnnen audi andere Arten niit eingreifen. Der 
Kohlenstoff wird audi hier teils assiniiliert, teils oxydiert. 

Wasserstoff entsteht uuter ganz ahnlichen Beding^ngen wie das 
Methau, aber nieist in kleineren Mengen. DaB der bei den verschie- 
denen Zersetzungs-Prozessen frei werdende Wasserstoff reclit lebhaft, 
und zwar unter der Einwirkung von Mikroorganismen oxydiert 
werden kann, wurde bereits im Jahre 1838 von Saussube erwiesen. 
Neuerdings hat man mehrere Wasserstoff oxydierende Bakterien in Rein- 
kultur erhalten. Wie gesagt, gewinnen sie aus der Oxj^dation des Wasser- 
stoffs die Energie zur Assimilation der Kohlensaure. Im Gegen- 
satz zu den Salpeterbakterien sind sie aber durchaus nidit auf diese 
eine Art ^es Stoffwechsels angewiesen. Auf Kosten bereits vorhandener 
organischer Substanz gedeihen sie ebenfalls recht gut. Im Bo den 
scheint ttbrigens der Wasserstoff auch auf physikalisch-diemischem Wege 
— unter dem Einflusse von Kolloiden — oxydiert werden zu k5nnen. 
Indessen sind gerade hier die Voraussetzungen fur das Auftreten groBerer 
Mengen von Wasserstoff kaum jenials erfiillt. 
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Umsetzungen mineralischer Substanzen: Zersetzung und Assimilation von 
Phosphor -Yerbindungen. LSsnng von Karbonaten und Silikaten. Schwefel- und Eisen- 

Bakterien. 

Umsetznngeii mineralischer Substanzen. Der Abbau der kolilen- 
stoff- und der stickstoffhaltigen Substanzen ist vomehralich das Werk 
von Mikroben. Soweit die Umsetzung mineralischer Substanzen in Be- 
tracht kommt, tritt die Beteiligung der Bakterien und Pilze weitweniger 
deutlich hervor Gleichwohl ist sie keineswegs unwichtig. 

Bei der Zerlegung der organischen Reste werden naturgeraaB 
auch die darin v.orhandenen Mengen an Kali, Kalk, Phosphor, Schwefel 
usw. wieder in anorganische Bindung zuriickgefiihrt. Aber das geschieht 
fast nie ganz vollstandig. Die Mikroben verbrauchen stets einen Teil 
der Mineralstoffe zum Aufbau der eigenen KOrper-Substanz. Wie der 
Stickstoff des untergepflligten Stalldtingers nur nach und nach den an- 
gebauten Nutzpflanzen zuganglich wird, so kommen auch die darin zu- 
geflihiten Kali- und Phosphor-Mengen nur allmahlich zur Wirkung. 

Z. 6. betrng die prozentische Ausnutzung der im Stalldtinger enthaltenen N&hr- 
stoffe (in abgerundeten Zahlen): 

Stickstoff 
nach B. Schulze*) in 4jahrigen Feldversuchen . . . 7 — 46 
„ B. Welbkl*) in 3j&hrigen Feldversuchen . . . 32—51 
„ „ in 3j&hrigen Gef&fiversucben . . 54 

„ W. ScHNKiDEWiND*) in 2j&hrigen Feldversuchen 28—34 

Flir die eigentliche „Verwitterung" der felsbildenden Gesteine 
und der Gesteinstriimmer in den KulturbOden sind rein physikalisch- 
chemische Vorgange sicherlich von grOBter Bedeutung. Die Einwirkungen 
der Atmospharilien, des Frostes und der im Boden zirkulierenden Fliis- 
sigkeit iiben den grOBten EinfluB aus. Doch sind auch sie z. T. abhangig 
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') Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft, Heft 198, 1911, S. 167, 
170, 174. 

•) Travaux du Laboratoire chimique de la Station experim. agron. de Ploty pour 
Tannee 1908, p. 58, 62. 

») Landwirtschaftliche Jahrbucher, Bd. 39, ErgSnzungs-Bd. Ill, 1910, S. 62—74. 
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von (ler Mitwirkung von Mikroorganisnien. In gewissen Fallen tritt 
deren Tatigkeit sogar reclit deutlich in die Erscheinung. 

Vor alleni haben wir hier an die oft recht bedeutenden Meugen 
an KohlensJiure zn denken, die von den Humus -zersetzenden Boden- 
bewohnern andauernd produzieit werden. Die I5sende Wirkung der Boden- 
fliissigkeit hitngt zu einem guten Teile von dieser Kohlensaure ab, zu 
der naturlich noch die Atraungs-Kohlensaure sowie die sonstigen sauren 
Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln hinzutreten. Auch die im Stoff- 
wechsel der Bakterien und Pilze auftretenden anderen anorganischen 
und org anise hen Sauren k5nnen sich an der AufschlieBung der 
Mineralien beteiligen. Weiterliin kann es sich aber — speziell bei den 
Umsetzungen des Phosphors, des Schwefels und des Eisens — urn direkte 
Einwirkungen versehiedener Mikroben handeln, die liinter jenen se- 
kundiiren Prozessen an Bedeutung kaum zuruekstehen. 

Damit wir spiiter bei der speziellen Erorterung der Bakteriologie des DiiDgers 
Qud des Bodens nicbt Dochmals auf diese Fragen ziiriickzukommen brauchen, will ich 
alles Wissenswerte hieriiber gleich in dieser Yorlesung im Zusammenhange mitteilen. 

ZersetzuQg and Assiniilatioa von Phosphor-Yerbindangen. Yon 

den verschiedenen phosphorhaltigen Substanzen kommen fttr uns vor- 
nehmlich in Betracht: 1. die in den organischen Resten vorhandenen 
Phosphatide (Lezithine), Phytine und Nukleoproteide, deren 
Zei-setzlichkeit in der angegebenen Reihenfolge abnimmt; 2. die schwer- 
loslichen Phosphate in den Gesteinen und im Boden. 

Die pflanzlichen Dttngerstoffe (Grtindttnger, Stroh usw.) enthalten 
den Phosphor vorwiegend in organischer Form, hauptsachlich als Phytin. 
In den Ausscheidungen und Rtickstiinden der tierischen Organismen 
(Guano, Knochenraehl usw.) sind dagegen Phosphate meist schon in 
reichlicher Menge zugegen. Die LOslichkeit des im tierischen Diinger 
vorhandenen Phosphors fand man teils gi'OBer, teils kleiner als im auf- 
genommenen Futter. Je nach den gegebenen Bedingungen libei'wog die 
abbau end e Tatigkeit der Darmbakterien iiber die durch sie gleichzeitig 
bewirkte Phosphor-Assimilation, oder es trat das Gegenteil ein. 
Genau me bei der Nitrat- und Ammon- Assimilation macht in ei*ster 
Linie der Yorrat an leicht zuganglichen organischen Kohlenstoff- 
Yerbindungen seinen EinfluB geltend. Je giinstiger in dieser Hinsicht 
die Yerhaltnisse liegen, umso iippiger gedeihen die Bakterien und Pilze, 
und umso grOBere Phosphor- Quantitaten miissen auch in Form von 
Mikroben-KOrpersubstanz deponiert werden. 

Bei eioem Versuche 0. Kellners*) stieg der Gehalt eines Fischguano an in 
kohlensHiire-haltigem Wasser loslichem Phosphor von 18 auf 52 — 687©) wenn das be- 
treffende Material ala Futter Verweudung fand. Wurden die Exkremente noch zwei 

*) Landwirtscliaftl. Versuchsstationen, Bd. 20, 1877, S. 433. 
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Monate der Zersetzung tiberlassen, so erhShte sich der losliche Phosphor -A nteil weiter 
bis auf 62 — 73 7o- ^^ anderen Fallen sank dagcgen der Gehnit an loslichen Phosphor- 
Verbindungen wfihrend der DUngerrotte. Besonders deutlich kann dies dann hervor- 
treten, wenn dem Stallmist iSsliche Phosphate beigemischt werden. Z. B. konstatierte 
W. E. ToTTiNGHAM unter derartigen Bedingungen einen RUckgang des I5slichen Pho- 
sphors um 24— 64°o*). 

Im Boden kann die Phosphor-Assimilation ebenfalls als ein 
die Phosphor-Absorption unterstlitzender Faktor in Frage kommen. 
Der Humusgehalt der Erde begttnstigt beide Prozesse. 

Einige Autoren haben die Bedeutung der von ihnen als „biologische Absorption" 
bezeichneten Assimilation des Phosphors in der Weise festzustellen versucht, dafi sie 
ermittelten, wieviel von dem Phosphor wasserlSslicher Phosphate in nicht erhitzter nnd 
in dnrch starkes Erhitzen sterilisierter Erde festgelegt wurde. Die betreffenden Zahlen 
waren fiir die nnverlindei*te Erde wesentlich hoher. Indessen kann die sich ergebende 
Differenz zweifellos nicht allein mit der stattfindenden resp. ansbleibenden Phosphor- 
Assimilatiun in Znsammenhang gebracht werden. Die bei jenen Yersuchen nicht ge- 
nugend beachtete Anderung, welche die Absorptionskraft der Erde selbst beim Er- 
bitzen erieidet, mu6 ebenfalls in Rechnnng gezogen werden. Es bedarf demnach noch 
anders angeordneter Versuche, ehe man in dieser Richtnng klarer sehen wird. 

In finiheren Zeiten hat man vielfach geglaubt, die in den Knochen 
Oder in dem rohen Knochenmehl enthaltenen Phosphate dadurch auf- 
schlieBen und zu einer besseren Wirkung bringen zu kOnnen, dafi man 
sie, mit den tierischen Ausscheidungen vermischt, einer ^Fermentation** 
tiberlieB. Die habere dtlngende Kraft des ^fermentierten" Materiales 
war aber jedenfalls weit mehr in einer AufschlieBung der stickstoff- 
haltigen als in einer Losung der phosphorhaltigen Knochensubstanz 
begnindet. 

Der neuerdings gelegentlich unternommene Versneh, mineralische 
Triphosphate durch eine solche Fermentation zu besserer Wirkung 
zu bringen, hatte von voniherein als verfehlt erkannt werden k(5nnen. 
Denn wenn unlosliche Phosphate in ansehnlichem Umfange I5slich ge- 
macht werden soUen, so kann das immer nur in einem sauren Substrate, 
bezw, infolge der Einwirkung der etwa entstehenden Sauren geschehen, 
nicht aber in dem meist deutlich alkalisch reagierenden tierischen Diinger. 
VerhaltnisnuiBig am besten haben sich denn audi die Rohphosphate — 
sofern man sie uberhaupt in diesem Zustande zur Diingung verwenden 
will — in den sogenannten „sauren** B5den bewiihrt. Neben orga- 
nischen und anorganischen Sauren kommen allerdings hier auch die 
adsorptiv ungesiittigten koUoiden Bodenbestandteile wesentlich mit in 
Betracht. Sie \\irken Kalk-entziehend und dadurch aufschlieBend auf 
die Triphosphate. Werden im Experiment die Bedingungen derart ge- 
wahlt, daB gi-oBe Mengen organischer oder mineralischer Sauren ent- 
stehen, dann kann eventuell eine namhafte Phosphatl5sung durch Mikroben 



^) Chemiker-Zeitung, Bd. 36, 1912, S. 873. 



190 XIII. Umsetzangen mineralischer Substanzen. 

verzeichnet werden. Im Boden sind aber diese Voraussetzungen ge- 
wOhnlich nicht gegeben. 

Einige Forscher habeii die durch JBakterien und Pilze des 
Bodens bewirkte Phosphatlosung recht hocb eingescMtzt. Sogar 
spezifische Enzyme soUen in Tatigkeit treten. Andere in dieser Rich- 
tung angestellte Versuche endeten indessen ganzlich oder doch fast 
voUig negativ. Sicherlich konnen die etwa im Gefolge einer Stallmist- 
oder einer Grun-Dungung im Boden auftretenden Sauren, ebenso wie die 
im Boden gebildete Salpeter- und Schwefelsaure an diesen Umsetzungen 
partizipieren. HOher dtirfte aber im allgemeinen die Wirknng der 
Kohlensaure zu veran^chlagen sein, die wie gesagt, wenigstens teilweise 
mit dem Leben im Boden im engsten Zusammenhange steht. 

Ob die Mikroorganismen auch Phosphor-Wasserstoff erzeugen 
k5nnen, blieb lange ungewiB. Neuerdings hat diese Frage eine be- 
jahende Beantwoitung gefunden. Doch handelt es sich sicher stets nur 
um sehr geringe Phosphor -Mengen, die auf diesem Wege aus dem 
lagernden Stalldiinger nnd anderen in der Zersetzung begriffenen Mas- 
sen eventuell in Verlust geraten. Fur den Gestank der Faulnisgase 
mOgen diese Spuren [Phosphor-Wasserstoff immerhin mit verantwortlich 
zu machen sein. 

Beil&afig sei hier erwahnt, dafl anch der gleichfalls intensiv nach Knoblauch 
riechende Arsen-Wasserstoff sowie ahnlich ,,daftende^' fluchtige organische Arsen- 
YerbindnDgen dnrch Schimmelpilze aas mineralischen Arsen -Yerbindungen prodnziert 
werden konnen. Dieses Yerhalten der betreffenden Pilze (PeniciUium brevicaiUe, Asper- 
gillus niger, Mtieormucedo n. &.) wM zam biologiscben Nachweis von Arsen benatzt. 

Losnng yon Karbonaten nnd Silikaten. Im grofien und ganzen 
wird es sich mit dem Abbau der in den organischen Resten vor- 
handenen Yerbindungen der A Ik alien und Erdalkalien so we mit der 
Assimilation dieser Substanzen ahnlich yerhalten wie mit den ent- 
sprechenden Umsetzungen des Phosphors. Spezielle Untei'suchungen sind 
noch kaum ausgefiihit worden. Das gilt auch in bezug auf die Frage, 
ob fiir die Losung der Salze der Alkalien und Erdalkalien, speziell der 
Karbonate [und Silikate, die Mitwirkung yon Mikroorganismen yon 
Bedeutung ist. Wir dtirfen aber immerhin mit Sicherheit annehmen, 
daB die AufschlieBung dieser Mineral-Substanzen ebenfalls nur indirekt 
mit dem Leben der Erd-Mikroben in Zusammenhang steht. In erster 
Linie kommt wieder die Kohlensaure in Betracht, an zweiter Stelle 
die organischen Sauren, und an dritter die Salpeter- und die 
Schwefelsaure. 

Sonderlich imponierend sind die Leistungen dieser Sauren aber 
offenbar nicht. In Gestalt von Feldspat, Glimmer usw. finden sich 
kalihaltige Silikate in alien BOden. Der Verwitterung setzen sie meist 
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recht groBen Widerstand entgegen. Bei Diingrungsversuchen habeii sie 
sich fast nie bewahit. AUe Lander mit intensivem Aekerbau sind des- 
halb genotigt, losliche Kalisalze aiis Deutschland zu beziehen. Auch 
fiir die humusreichen sauren BOden sind die Kalisilikate kaum weitvoUer 
als fiir neutral reagierende Erden. Die aufschlieBende Wirkung der 
adsorptiv ungesattigten Bodenkolloide, die fiir den Diingungs- 
effekt von Rohphosphaten ausschlaggebend ist, maclit sich zwar aucli 
hier geltend. Aber leider wird ja nur die Kieselsaure in Freiheit ge- 
setzt, wahrend das Kali recht fest gebunden wird. 

Von relativ grOBter Bedeutung ist entschieden der Austausch 
von Kohlensiinre und Kieselsaure, der sich ununterbrochen jahraus 
jahrein in der Natur voUzieht. Mitunter auBern allerdings sowohl die 
Salpeter- wie die Schwefelsaure eine deutlich erkennbare Wirkung. 
Bei der Felsvei-witteining kommt diese zwar nur ausnahnisweise in 
nennensweitem Umfange zur Geltung. Meist sind die Bedingungen nicht 
samtlich erfiillt, die erfiillt sein mtissen, darait die Nitrat- und Sulfa t- 
bildner in Aktion treten konnen. 

Ein interessanter Ausnahmefall liegt bei einem Felsstock im Berner 
Oberlande, dem „Faulhom" vor. Dessen Gestein ist von zahllosen 
Salpeterbakterien durchsetzt. Unter der Einwirkung der gebildeten 
Siiure hat es eine miirbe, brOcklige Beschaffenheit angenommen. In der 
Ackererde finden aber die nitrifizierenden Organisraen im allgenieinen 
einen weit zusagenderen Standort. In ei-ster Linie greift die (bekannt- 
lieh oft in recht ansehnlichen Mengen entstehende) Salpetersaure jeden- 
falls die Karbonate an. Doch wird wohl auch die Silikat-AufschlieBung 
zum Teil auf dieseni Wege zustande komnien. 

Mit der Schwefelsaure — die allerdings nur z. T. ein Produkt 
der Bakterien-Tatigkeit darstellt — verhalt es sich ahnlich. In Wasser- 
behaltern kann sich diese Saure in sehr unerwiinschter Weise durch 
Zei'stOrung des Zementes bemerklich machen. Man hat auch wiederholt 
versucht, die mineralischen Bestandteile der Ackererde durch direkte 
Zufuhr von Schwefelsaure aufzuschlieBen. Ein Nutzen war selten zu 
registrieren, aber sehr oft erhebliche Schaden. Fortgesetzte Diingung 
mit Amnionsulfat fiihrt bekanntlich zu einer Verarinung des Bodens an 
kohlensaurem Kalk. Desgleichen sei hier an die aufschlieBende Wirkung 
der in Form von Gips dem Boden einverleibten Schwefelsaure kurz 
erinnert. 

DaB organische Sauren unter Umstanden stark losend wirken 
konnen, lehrt die geiinge Haltbarkeit der zuweiten in Sauergruben und 
Futtersilos angebrachten Zementierung. Auch in Molkereien kann sich 
die zA^aschen die Fugen von Kachel - Belagen und an anderen Stellen 
eindringende siiuernde Fllissigkeit recht unangenehm bemerklich machen. 
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Man wird denmach wohl audi im Bodeii auf eine Mitwirkung dieser 
Sauren zu rechnen liaben, die indesseii immer iiur von untergeordneter 
Bedeutung sein kann. 

Schwefelbakterien. Die Schwefelbakterien sind fur den Laud- 
wiit ebenfalls nur selten von Wichtigkeit. Ihre Mitwirkung am Stoff- 
kreislauf lafit es indessen geboten erecheinen, daB wir wenigstens im 
Voriibergehen einige Augenblieke audi ihnen unsere Aufmerksamkeit 
widmen. 

Die Urns etzun gen, denen der Scliwefel in der Natur unterliegt, 
sind denjenigen des Stickstoffes ziemlich ahnlich. Ein Vergleich der 
Abbildungen 24 (auf S. 144) und 28 laBt das unschwer erkennen. 

Beim Abbau der organischen Verbindungen kommt in beiden 
Fallen — oft infolge der Einwirkung dei-selben Mikroben — zunachst 
die Wasserstoff-Verbindung des Stickstoffs resp. des Schwefels zur Ent- 

( opganischg \ 
y S-l/enbindunggn / 

1 

Thiosulfat *- H.SO, 

1 

I Glemenlraneni 

Abb. 28. Schematische DarRtellung des Schwefel-Kreislaufes. 

stehung. Bei dem sich anschlieBenden OxydationsprozeB ist eine Diffe- 
renz zunachst insofem vorhanden, als dort die Umsetzung vom Am- 
moniak iiber Nitrit zu Nitrat, hier dagegen vom Schwefelwasserstoff 
liber Schwefel zu Schwefelsaure fortschi*eitet, nach der Formel: 

H2S + = H2O + S 
H2O + S + 3 = HjSOi 
Walirend ferner bei der Nitrit- und bei der Nitratbildung versdiiedene 
Organismen in Tatigkeit treten, liegt bei der Sulfatbildung eine der- 
artige Spezialisierung nicht vor. Ja es gibt sogar eine nicht geringe 
Zahl von Mikroorganismen, die je nach den Umstanden sowohl Schwefel- 
wasserstoff wie Sulfate entstehen lassen konnen. Ausgiebige Lilftung 
bedingt, daB beim Abbau der EiweiBstoffe ein ansehnlicher Teil des 
Schwefels direkt in die zuletzt genannte Form iibergeht. 

Auch bei den rucklaufigen Umsetzungen ergeben sich zalil- 
reiche Analogien. Die Sulfate kOnnen zu Schwefelwasserstoff reduziert, 
Oder sie kOnnen ebenso wie dieser von neuem in organische Bindung 
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zuriickgefiihrt, d. h. as si miller t werden. Elenientarer Schwefel kann 
sowohl aus Schwefelwasserstoff wie aus Sulfaten zur Abscheiduiig ge- 
langen. In beiden Richtungeii sind aber audi Riickverwandlungen 
mSglich. 

Desgleichen kOnnen die Thiosulfate, die bei der freiwilligen 
Oxydation von Schwefelwasserstoff und Sulfiden entstehen, entweder 
assimillert, unter Schwefel-Abscheidnng zu Scliwefelwasserstoff reduziert 
Oder zu Sulfaten welter oxydlert werden. 

Wahrend aber die verschledenen Umsetzungen des Stickstoffs fast 
ausschlleBlich durch Bakterien und Pilze bewerkstelligt werden, kommen 
beim Kreislauf des Schwefels neben elner allerdings sehr ansehnlichen 
Schar von Mlkroorganlsmen rein chemische Prozesse in welt 
grOBerera Umfange mit in Betracht. Besonders der in vielen Gaiiings- 
prozessen frei werdende Wasserstoff kann (in statu nnscendi) sowohl 
aus organischen Verbindungen, wie aus elementarem Schwefel, aus 
Sulfiten und aus Thiosulfaten Schwefelwasserstoff entstehen lassen. Bei 
der Sulfat-Reduktion scheint es sich dagegen ausschlleBlich uni Bakterien- 
Tatigkeit zu handeln. Andererseits tritt die spontane Oxydation von 
Schwefelwassei^toff dem Wirken der Sulfatbildner untersttitzend zur Seite. 

Schwefelwasserstoff- und Ammoniak-Bildung sind beim Ab- 
bau der organischen Substanzen auch ursachlich eng miteinander ver- 
kntipft. Fast alle Bakterien und Pilze, die man daraufhin gepriift hat, 
erwiesen sich sowohl als Ammoniak- wie als Schwefelwasserstoff- oder 
direkt als Schwefelam-mon-Produzenten — vorausgesetzt, daB sie sich 
uberhaupt an der Zerlegung der organischen Stickstoff- und Schwefel- 
haltigen Korper beteiligten. Sowohl bei Luftzutritt wie bei LuftabschluB, 
bei hoher wie bei niedriger Temperatur treffen wii' auf die Spuren ihrer 
Tatigkeit. Bei der Fiiulnis der Eier kOnnen sie auch fiir den Land- 
wirt von einiger Wichtigkeit werden. Allerdings ist — nebenbei ge- 
sagt — keineswegs in alien verdorbenen Eiern Schwefelwasserstoff nach- 
weisbar. In den Kasen, speziell in denen geringerer Qualitat, kann 
sich der beim EiweiB-Abbau in Freiheit gesetzte Schwefelwasserstoff 
gelegentlich (abgesehen von der Beeinflussung des ,, Aromas") dadurch 
sehr nachteilig bemerklich machen, daB er durch Bildung von Metall- 
sulfiden zu MiBfarbungen des Kiiseteiges Veranlassung gibt, tlber die 
ich spiiter noch einige Worte zu sagen habe. Auch den im vulkani- 
siertenKautschuk enthaltenen Schwefel k5nnen Bakterien zu Schwefel- 
wasserstoff umsetzen. Milch, die Gelegenheit hatte, neue G-ummi- 
schlauche an Melkmaschinen u. dgl. zu passieren, nimmt infolgedessen 
mitunter, und zwar namentlich dann, wenn sie bei relativ hoher Tempe- 
ratur aufbewahrt wurde, einen geradezu entsetzlichen Geinich und Ge- 
schmack nach faulen Eiern an. 

LShnis, Vorlesnngen. -^^ 
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An dem fiir menschliche Nasen wenig erfreulichen Greruche faulen- 
der Stoffe sind iibrigens neben Schwefelwasserstoff auch fluchtige 
organische Schwefel-Verbiiidungen nicht selten mit bet^iligt. Viele 
Schwefelwasserstoff-Bildner konnen z. B. auch Merkaptan erzeugen, 
das seinerseits wieder in Alkohol und Schwefelwasserstoff zerlegt. wer- 
den kann. 

Die Zahl der Sulfat-Bildner ist — im Gegensatz zu den Nitrit- 
und Nitrat-Bakterien — sehr grofi. In der Literatur wrd nicht selten 
die Bezeichnung „Schwefel-Bakterien" oder „Thiobakterien"*) 
speziell fiir diese Gruppe von Organismen resemert. Teils sind sie 
farblos, teils mehr oder weniger lebhaft rot gefarbt. Besondei*s im 
Herbst kann man in sumpfigen Wassern reichliche Ansammlungen der- 
artiger „Purpurbakterien" zu Gesicht bekommen. Beide Gruppen von 
Sulfatbildnern kann man meist leicht in der Weise anhitufen, daB man 
etwas von dem schwarzen nach Schwefelwasserstoff riechenden Schlamm 
aus Wasserlachen, Gniben usw. zusammen mit ein wenig Gips und eini- 
gen Wurzelstucken von Wasserpflanzen in einem Glaszylinder mit Wasser 
iibergieBt und ruhig stehen lilfit. Stellen mr das GefaB ins Licht, so 
kommen besonders die Purpurbakterien zur Entwicklung. Im Gegensatz 
zu fast alien anderen Bakterien werden sie durch das Licht nicht ge- 
schadigt, sondern gefordert. Im Dunkeln konnen wir dagegen — wenu 
wir fiir voUkommene Ruhe der Flttssigkeitsschicht sorgen — eine sehr 
eigenartige Ei'scheinung, eine „Platte" von farblosen Schwefel- 
bakterien erhalten, wie sie auf Tafel IX zur Darstellung gebracht 
worden ist. Wie ich schon in der 3. Vorlesung bemerkte, stellt sich 
diese Bakterien- „Platte'' oder das „Niveau'^ gerade an der Stelle ein, 
wo die Bakterien sowohl genugend Scluvefelwasserstoff wie auch hin- 
reichend Atmungs-Sauerstoff vorfinden. Innerhalb der Platte erfolgt die 
Oxydation; unter ihr enthalt die Fliissigkeit Schwefelwasserstoff, tlber 
ihr Schwefelsaure bezw. Sulfate. Die trichter- und zapfen-formig nach 
unten hinabtauchenden Bakterien-StrCme scheinen hauptsachlich der aus- 
giebigen Zufuhr von Schwefelwasserstoff zu dienen. 

Bislier sind solche Schwefelbakterien-Platten nur von einem russischen Forscher, 
M. Jegunow, eingehend untersucht worden*). Das zu diesen Studien benutzte Material 
war Schlamm aus dem Schwarzen Meere. Man hat mehrfach die Meinung ge&ufiert, dafi 
es sich hier um eine ganz spezifische Erscheinung handele, die andemorts nicht nach- 
gepriift werden konne. Das ist indessen ein Irrtum. Die auf Tafel IX abgebildete 
„ Platte" wurde z. B. unter Verwendung von Teich-Schlamm aus dem Leipziger Botani- 
schen Garten erhalten. Sicher sind andere Schmutzwasser ebenso reich an derartigen 
Schwefelbakterien. 



') Von TO ^eiov = Schwefel. 

^) Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 2, 1896, S. 11, 411, 478, 789, Bd. 3, 1897, 
S. 470. 
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In den nac)i unten hinabtauchenden Vorapriingei) handelt es sich — entgegen 
eiuer andersliiutenden VermntaDg — nicht um die Anssclieidung uod das Hjuabsinkea 
absterbeader und abgestorbeoer Organism en. Diese Gebilde treteo nSmlicb nnr im 
Dnoheln aut und versehwinden im Licht, wo ubrigens auch das Niveau selbst eine bei 
weitem weniger scharf abgegrenKle Ausbildung zeigt. 

Je uach der Stilrke des Simerstoff-Zutrittes steiprt und siiikt diia 
Niveau. 1st dem Wasser sehr viel Sauerstoff beigt'uiengt, so Ziehen sich 
ilie Bakterien in den Schlanim selbst zurttck. Dieser erseheint dann, 
soweit er ox.vdierf ist, gran (stiitt schwarz) gefiirlit. 

DfT OxydatioD muS natargemSS, toweit die im Schlamm fast immer vorhaudenen 
Sulfide in Frage komnen, eioe Zerlegung in Schwefelwasserstoff und Metallliydroxyd 
vurausgehen. 

Sowohl bei den farblosen wie bci den roten Scliwefelbaktenen sind 
iiUe Formen-Gruppon, soweit sie aberhaupt bei den Bakterien vor- 
konimen, in grSBter Mann^faltigkeit veilieten. Kugelfoiiiieii, Kurz- und 
Langstiibchen, Schrauben, Fadenfomieii, beweg- 
li( lie und unbewegliche Arten, allerhand eigen- 
iiitige Zellverbande usw. hat man in eine statt- 
liche Zahl vei-sehiedener (ienera und Spezies 
vtTteilf, auf die wir indessen nicht im einzelnen 
(■iiizugehen brauchen'). Abb. 29 zeigt uns die 
Mikroflora in eineni Wasser-Tropfen aus unserer 
Schwefelbakterien-Anhaufungskultiu'. Besondei-s 
aiiffiillig sind nebeii den groBen Vibrionen die ^,, 29 Mk k 
langen, dicht niit Schwefel (in Tropfenform) sthesBild einesWosser- 
fifiillten Fiiden einer sehr hiiufig vorkonimen- troptens mit Schwetel- 
den, Beggiatoa geuaiinten Gruppe von Schwefol- bakterieo 

bakterien, die oft ais weiUe, feinfadigc An- (lOOOtach vergvO- 

sanimlungen (so auch auf Tafel IX) auf deni 

scliwarzen, Schwefelwasserstoff-haltigen Schlamm schon mit bloBem 
Aiige erkennbar sind. 

Wie ich bereite in der 2. Vorlesung (S. 19) erwShute, »ind gerade unter den 
Sdiwefelbakterieu nicht aelten wahre Riesea anzutreffen, von denen man sogar — wie 
es His'ZE mit der dort genannlcii Beggiuloa inirabilin tat — Mikrotom-Schnitte au- 
fcrtigen kano. Mit dem an jener Stelle ebenfails angefiihrten Adiromatium malifinim 
si-heint librigens die von West und Gsipkith neuerdings unter der Bezeiehnung Hill- 
houtia mirabilit in die Literatur eingetiihrte Art identisch zu sein'). 

') Wer nSheres in wissen wiinscht, sei znnBchst auf die betreffenden Ausfiihron- 
gen OMEI.IANfiKIs im III. Bande von Lafars Handbuch der teclmischen Hykologie 
verwiesen, femer auf das Kap, XI in Kri'ses Allgemeiner Mikrobiologie, nuf Kap. lid 
lies V. Abscbnittes meinea Handbuohs der landw. Bakteriologie suwie auf H. Moi.iwh, 
Die Purpurbftkterien (1906) und Centralbl. f. Bakt., II. Abt, Bd. .1.% 1912, S, 5.'). 

*) Proceedings of the Roy, Society London (B| Vol. fl, 1909, p. 398; vgi. bier- 
u MoLiSfH, a. a. 0. (1912). 

13* 
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Wie die Salpeterbakterien bei der Nitrifikation des Ammoniaks, so 
gewinnen — wenigstens inanche — Sulfatbakterien bei der Oxydation 
des Schwefelwasserstoffes die Eiiergie zur Assimilation der Kohlen- 
saure. Bei anderen Arten ist dieser Punkt noch fraglich. Immerhin 
ware es \ielleicht, wie bei den Wasserstoff oxydierenden Bakterien, so 
aueh hier moglich, daB der Kohlenstoff-Bedarf sowohl aus orgauischen 
Quellen wie durch Assimilation der Kohlensaure gedeckt werden kann. 
Manche Arten, zu denen u. a. Beggiatoa gehOrt, verschmahen dagegen 
die organische Nahrung v(illig; sie sind, wie die Nitratbakterien auf die 
Kohlensaure direkt angewdesen^). 

Ubrigens kann der Schwefel auch auf Kosten des gebundenen 
Sauerstoffes oxydiert werden. Speziell ist diese Umsetzung moglich 
bei Gegenwart und unter Zerlegung von Nitraten. Wir haben es 
hier mit einer (durch Thiobacillits denitrificans bewirkten) Denitrifikation 
bei Abwesenheit organischer Substanz zu tun. Aus dem Schwefel ent- 
steht Sulfat und aus dem Nitrat elementarer Stickstoff: 

GKNOs + 58 + 2CaC08 = 3K2SO4 + 2CaS04 + 2CO2 + 3N, 

Die Befahigung zur Ileduktion des Schwefels zu Schw^efel- 
wasserstoff ist bei Bakterien und Pilzen auBerordentlich verbreitet. 
Sulfat-reduzierende Organismen sind dagegen nur erst in sehr 
geringer Zahl bekannt geworden. Sicher nachgewiesen w^urde diese 
Fahigkeit bisher nur fiir zwei anaerobe Spirillen. Bei Gegenwart orga- 
nischer Substanzen fallt besonders der Gips sehr leicht der Reduktion 
anheim. Bei der Stallmist-Konserviening hat man sich hiervon mehr- 
fach ilberzeugen konnen. Auch in ungeniigcnd durchlufteten B5den 
kOnnen Sulfat reduzierende Bakterien in Tatigkeit treten. Da die Wurzeln 
unserer Kulturpflanzen gegen Schwefelwasserstoff meist recht empfind- 
lich sind, verdient diese Moglichkeit angemessene Beachtung. Die zu- 
weilen in Wasser-Reservoirs , TalspeiTen usw. auftretende Schwefel- 
wasserstoff-Bilduug ist wenigstens teilweise gleichfalls durch Sulfat- 
Reduktion bedingt. 

Aus den Thiosulfaten kann der Schwefel, wie unser Diagramni 
(S. 192) zeigt, sowohl in organische Bindung wie in Schw^efelwasserstoff, 
in elementare Form oder in Schwefelsaure iibergehen. Thionsaure und 
Polythionate kCnnen ebenfalls entstehen. Nel)en Bakterien treten unter 
Umstiinden allerhand SproB- und Schimmelpilze in Tatigkeit. Die Thio- 
sulfat oxydierenden Bakterien assimilieren die Kohlensaure. Unter Ver- 
wendung der bei der Oxydation des Schwefels frei werdenden Energie 
ward also auch hier von neuem organische Substanz gebUdet. Anderer- 
seits kann der Schwefel selbst wieder leicht in organische Bindung 



1) Keil, BeitrSge zur Biologie der PflanzcD, Bd. 11, 1912, S. 335. 
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zuriickgeftihrt werderi. Fur den Stoffkreislauf sind diese Umsetzungen 
zweifellos von wesentlicher Bedeutung, namentlich soweit es sich urn 
die Erhaltung des Lebens in SiiU- Oder See-Wasser handelt. Landwirt- 
schaftlieh sind sie allerdings, wie gesagt, ziemlich unwichtig. Die Menge 
der neu gebildeten Substanz ist, wie bei den Salpeter-Bakterien, ver- 
haltnismaBig gering. Auf rund 40 Teile oxydierten Stickstoffs wird be- 
kanntlich nur 1 Teil Kohlenstoff assimiliert. Dieselbe Relation (40 : 1) 
wnrde fiir den Schwefel-Verbrauch nnd die Kohlenstoff-Biiidung bei 
Tliiosulfat-Bakterien erniittelt *). 

Eisenbakterien. In eisen- und manganhaltigen Wassern, sowie 
in nassen Boden trifft man nicht selten anf rostaitige Absatze, die sich 
allmahlich in Raseneisenstein vei'wandeln kOnnen. Zum Teil ent- 
stehen sie sicher ohne Mitwii'kung von Mikroorganismen, Namentlich 
fiir die sogen. Ortstein-Bildungen mag das die Regel sein. Das im 
Wasser gelOste Eisen-Bikarbonat geht leicht infolge spontaner Oxydation 
in Eisen-Hj^droxyd iiber. Bei der kiinst lichen Enteisenung der Wasser 
macht man sich diese Tatsache zunutze. 

Aber nicht selten sind auch eisen- und manganspeichernde 
Mikroben an der Bildung derartiger Ablagerungeu mit beteiligt. Aus 
den im Wasser gelOsten Metallsalzen schlagen sie die Hydl'oxyde nieder 
und deponieren sie in ihren Gallerthiillen. Diese Auflagerungen konnen 
so uuichtig werden, dafi die meist in Form diinner Faden auftretenden 
Eisenbakterien darin so gut wie vollkommen verschwinden. Mit der Zeit 
nehmen die Hydroxyde kristallinische Stiniktur an. Infolgedessen er- 
scheint dann das betreffende Raseneisenerz durchaus nicht mehr als ein 
Produkt der Tatigkeit von Mikroorganismen. In Wasserleitungen, 
Drainrohren usw. konnen diese Eisen- und Mangan-Ansammlungen so 
massenhaft auftreten, daB sie den DurchfluB sehr erschweren. NamentT 
lich bei der WasseiTersorgung groBer Stitdte sind solclie Wucherungen 
von Eisenbakterien wiederholt zur 5ffentlichen Kalamitat geworden. 

GroBe Massen von Eisenbakterien enthalten auch die ockerfarbigen 
AnsammlungeninMoor-Entw^asserungsgraben. UljergieBt man solches 
Material oder etwas eisenreichen Teichschlamm in einem Glaszylinder 
mit Leitungswasser und gibt man dann noch irgend ein Stuck alten 
Eisens hinzu, so siedeln sich nach kurzer Zeit, soweit geniigend Sauer- 
stoff in dem Wasser vorhanden ist, hauptsachlich an dem Eisen, aber 
auch an der Glaswaudung usw. die schon dem bloBen Auge als feine 
Zapfchen erkennbaren, von einer dicken Rosthiille urakleideten Eisen- 
bakterien an (Tafel IX, Fig. 2). Bei einer Erschiitterung des Glases 
lOsen sie sich leicht ab und sinken zu Boden. Audi die auf eisenreichem 



^) Li£SK£, Sitzung«berichte d. Akademie Heidelberg, Mathem.-naturw. Klasse [B] 
1912, 6. Abhandlung. 
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Wasscr oft sielitbare irisierende Hiiut veiiiiinkt ihre Existenz der 
Tatigkeit von Eiseiihakterieii, 

Nebeu den groBon fadenfOniiigeii, iiieist festsitzendeii EiseiiLak- 
terien, von deiien die Leptotkrix ockracea, die GaUionella ferruginea 
und die Crenothrix polyspora die wichtigsteii sind, gibt es uoch eine 
groBe Zalil ithnlich oder aiidei-s gestaltcter Oifranisiiieii, die elienfails zur 
Speiclu'ruiig von Eistm Oder Mangau tiefaiiigt sind. In Abl>. 30 ist das 
miki'oskopisclie Rild wiederpegebeii, das ein Tiopfchen aus dem auf 
Tafel IX abgebildeten Eisenbakterien-Anhiiufungsvei'sucli bei lOOOfacher 
Vci-grttJierung zeigte. Neben den breiten Fiiden ist cine ganze KoUek- 
tion verscliiedenei- Orgaiiisnien sichtbar, die gleichfalls kfirnige Auflage- 
rungen von Eisfnliydroxyd tragen. Bei weitei" foilgeschrittenei- Ent- 
wickiung tieten daiin geschlossene EisenhUllen auf, die den Bakterien- 

Durclimesser an Dicke oft um das Mehrfaclie 

ttbeitieffen. Neben Bakterien fnngieren Ubrigens 

audi Pilze iind Algen als eisenspeicherade 

Organismen. 

UI»er die physiologisclie Bedeutung 

der EisenspeieheiTing sind die Ansichten geteilt. 

Rie ist aufh zweifelios nicht immer die gleiche. 

Vielfach winl das Eiseiihydroxjd durch huniose. 

Substanzfn, die als Sdintzkolloide wirken, in 

Abb. 30. Mikroskopi- ... , ,, „, , ,. , ,,. 

h Bid ■ W Losung gebalten. » erden diese von den Mi- 

troptens rait Eisenbak- krobon angegriffen , so fiillt notwendigerweise 
terien (loootnch vergr.). das Eisenhydroxyd aus nnd wird dann als In- 
ki-ustation der Zellwand sichtbar. .\hniidi kann 
es sich ntit oi-ganischen und anorganis<'ben Eisensalzen verhalten. Die 
fttr den Stoffwechsd wirhtigen Siiuren wei-den aufgenonimen ; das 
Hydroxyd bleibt als „unverdaulidier Best" zuriick. Die in dieser Weisc 
tjitigen Bakterien und Pilze konnen naturgeniiilJ bei anderweitigor 
Deckung ihics Xalinings-Bedaifes ebenso gut ohne Zufiihr von Eisen- 
salzen gedeihen. In anderen Fallen handelt es sidi indessen uni Vor- 
giinge von grOBerer ])hysiologischer Widitigkeit. Sowobl fUr Algen wie 
flir Bakteiien kann das Eiscn-Bikarbonat durdi Liefemng von Kohlen- 
sihne widitig werden. Die Oxydation des Oxyduls vei-schafft den be- 
treffi'uden Bakterien zugleieh die Energie zur Assimilation der 
Kohleusiiure. Mandte iler hierher gehorigen Eisenbakterien scheinen 
aussrlilieOlieli auf diese Art der EniJihimng aiigewies<^n zu sein. Andere 
komnien dagegen audi sehi' gut niit organisdier Nahning und dann also 
audi oline Eiseu aus'). 

') Nacli (ier besouders dnrch Mousch (Die Eisenbakterien lOIO) begriindeten An- 
sicht Echieu die Kuhlrnsauro-AsKimilation der Ei^enbakteiien selir fraglich. Sie iet in- 
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Der Abscheidung von Eisenliydroxyd steht eine Bildung loslicher 
Eisensalze gegeniiber. Saurebildende Mikroben kOnnen dabei iiii Spiele 
sein. Man hat z. B. gelegentlicli beobachtet, daB trotz gleichmaBiger 
Beschaffenheit des Bodens der Eisengehalt der Sickerwasser von den 
niit verschiedenen Pflanzen bestellten Teilstiicken durchaus nicht der 
gleiche war. Zweifellos koninit die VeiTottung der bald in grOBeren, 
bald in geiingeren Quantitaten zur Zersetzung kommenden Emte-Riick- 
stiinde hierbei vomehmlich in Betracht. GroBe Wurzelniassen, wie sie 
etwa die Luzerne im Boden WnterlaBt, ergeben naturgemaB gi'OBere 
Mengen organischer und anorganiseher Siiuren, die ihrerseits die Zii'ku- 
lation des Eisens im Bodens begiinstigen mtissen. 



dessen neuerdings durch Lieske (Jahrbiicher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 49, 1911, 
S. 91), mit Sicherheit erwiesen worden. 



14. Vorlesimg. 



Fathogene FunktioneD der Mikroorganismen. Virulenz und Infektion. 
Disposition nnd Inimanitat. Impfang, Serum- und Chemotherapie. 

Pathogeno Fanktionon der Mikroorganismen. In einer frtiheren 
Vorlesung ei'wahnte ich bereits, claB die Tatigkeit der kraiikheitseiregenden 
Mikroben hier ebeiifalls knrz geschildert werden soil. Doch bitte ich 
diese allgemeinen, zur ersten Orieiitierung bestinimteii Darlegungen ledig- 
lich als Ergiinzung der bisherigen Ausfiihrungen iiber die Leistungeii 
der Mikroorganismen anfzufassen. Eine eingehende Behandlung dieser 
Fragen liegt auBerhalb des Ralimens der landwirtschaftlichen Baktmo- 
logie. Wer speziellere Angaben wiinsclit, sei aiif die betreffenden Lehr- 
und Handbiicher verwiesen. An erster Stelle durften die folgenden zu 
nennen sein: 

Lehmann und Neumann, Grundrifi der Bakteriologie, 

GuNTHEB, Einfuhining in das Studium der Bakteriologie, 

Kruse, AUgemeine Mikrobiologie, Kap. XVI und XVII, 

EoLLE und Hetsch, Experimentelle Bakteriologie und Infektionskrankheiten, 

HuTYRA und Marek, Spezielle Pathologie und Therapie der Haustiere, 

DiEUDONNE, Immunitat, Schutzimpfung und Serumtherapie, 

KoLLE und Wassermann, Handbuch der pathogenen Mikroorganismen. 

Als wir die Bedeutung dei- Mikroorganismen fiir den Kreislauf des 
Stoffes und damit fiir die Fortdauer des Lebens in der Natnr betrach- 
teten, sahen wir, dafi die Mikroben im allgemeinen als die ,,Vermittler 
z>\isehen Tod und Leben der liolieren Organismen'^ aufgefaBt werden 
konnen. Und ich hob damals auch schon hervor, daB die krankheits- 
erregenden Bakterien, Pilze und Protozoen sicli in dieser Hinsicht gewisser- 
maBen einer Grenzverletzung schuldig machen, indem sie in die noch 
lebenden hoheren Organismen eindringen und deren Ableben durch ihr 
Wirken selir oft besclileunigen, Wiihrend also andere Mikroben, z. B. 
die KnoUchenbakterien ihren Wirten, mit denen sie in „Symbiose" leben, 
entschieden niitzlich sind, handelt es sicli bei den eingedrungenen Krank- 
heitserregern stets um ein „antagonistisches'' Verhiiltnis, um eineuKampf 
zwischen hOheren und niederen Organismen. 
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So einfach und selbstverstandlich diese Anffassung aber auch er- 
scheiiien mag, werden gleichwohl sehr oft nicht die richtigen Folgerungen 
und Nutzanweiidungen aus ihr gezogeii. Bald mid die eine, bald die 
andere Seite dieser Doppelerscheinungen allein ins Auge gefaBt. Die 
notwendige Folge sind schiefc, imge Ansichten. 

Durch die GroBtaten Robert Kochs und seiner Schliler wurden 
die krankheitserregenden Bakterien „ modern". Lange Zeit nahmen sie 
in der Diskussion die allererste Stelle ein, und angstliche Gemiiter lebten 
in standiger Furcht und Sorge vor diesen hOchst gefahrlichen Orga- 
nismen. 

Mit der fort-schreitenden Ausbildung der Hygiene wuchs dann aber 
das Bestreben und die Hoffnung, durch Stiirkung und Schutz der Ge- 
sundheit den Angriffen der Bakterien erfolgreich zu begegnen. Durch 
intensive Anwendung von Wasser, Luft und Licht soUte der K5rper in 
jedeni Falle so gestahlt und abgehiirtet werden, daB er alien Angiiffen 
der Krankheitserreger gewachsen sei. Neben manchem recht erfreulichen 
Erfolge stellte sicli indessen (namentlich in sogen. „Natur-Heilanstalten") 
so manches zweifelhafte oder auch ganzlich negative Resultat heraus. 

Hygienische VorbeugungsmaBregeln k5nnen eine sachgemaBe Be- 
kampfung der krankheitsen-egenden Bakterien ebensowenig entbehrlich 
machen wie diese jene. Es gibt da kein einfaches „Entweder — 
Oder^. Und es ist entschieden sehr unklug, wenn Landwiite beim 
Auftreten von Viehseuchen fordern, daB eine in Vorschlag gebrachte 
Schutzimpfung unter alien Umstanden helfen miisse, sonst tauge sie 
nichts; seien auBerdem noch weitlitufige MaBnahmen hygienischer Art 
ni)tig, dann konne die Impfung auch ganz unterbleiben, die Tiere wurden 
Oder blieben dann schon „von selbst'' gesund. 

Tatsachlich liegen doch die Verhaltnisse hier genau so, wie bei 
den anderen, bereits besprochenen Leistungen der Mikroben. Nur wenn 
alle Bedingungen fiir Leben und Tiitigkeit der Bakterien und Pilze 
gegeben sind, konnen diese in Wirksamkeit treten. Eine Salpeterbildung 
im Boden kann nur stattfinden, wenn nicht nur die nitiifizierenden Or- 
gauismen zugegeu sind, sondern auch die chemische und physikalische 
Beschaffenheit des Ackers ihnen zusagt. Und weder das Saatgut allein, 
noch allein der richtig zubereitete Saatacker im Verein mit den iibrigen 
Wachstumsfaktoren sind die aUeinige und ausreichende „Ursache" der 
heranwachsenden Ernte. Erst samtliche Faktoren vereiiit bedingen den 
Effekt. Wenn pathogene Bazillen in einen nicht -empfilnglichen Orga- 
nismus eindringen, so bleibt eine Schadigung der Gesundheit ebenso 
sicher aus, als wenn von einem an sich empfanglichen KOrper alle 
krankheitserregenden Keinie ferngehalten werden. Das Zusammen- 
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treffen von Infektionserreger und erapfanglichem Organisnius 
ist die notwendige Voraussetzung fiir das Zustandekommeii einer Infektion. 

Auf der einen Seite liandelt es sich also stets um Quantitat und 
Qualitiit des pathogenen Materiales, auf der anderen um die je 
nach Tierart, Alter, Ernahrung und Lebensbedingungen differierende 
Disposition der Korperzellen. Dringen niclit- pathogene Bakterien 
— wie es bei ihrer allgemeinen Verbreitung nicht selten der Fall ist — 
durcli kleine oder grOJJere Verletzungen der auBeren Haut oder der 
inneren Schleinihaute in die Blutbahn ein, so gehen sie unt<3r den hier 
gebotenen, ihnen nicht zusagenden Existenz-Bedingungen sehr bald zu- 
gninde. Das Blut des gesunden Korpers ist deshalb in der 
Regel keimfrei. 

Anders wird die Sache, wenn sich der eine oder der andere Ein- 
dringling den gegebenen Verhaltnissen anzupassen versteht und nun 
beginnt, seinen Stoffwechsel auf Kosten und unter Verwendung des ini 
Wirtsorganisraus vorgefundenen Matenales weiterzufiiliren. Auch bei der 
Zersetzung der tierischen und der pflanzlichen Reste lassen viele der 
gewohnlichen Fiiulnis- Bakterien eine ganze Anzahl von Verbindungen 
entstehen, die fiir den pflanzlichen und den tierischen Organismus 
giftig sind. Es sind das die Faulnisalkaloide oder Ptomaine, 
^Leichengifte"*). 

Die Zahl der zu den Aminen, Ammoniumbasen und Basen unhekannter Kon- 
stitution gehorigen Ptomaine ist ziemlick grofi^. Die meisten sind aber praktisch nur 
von untergeordneter Bedeutung. Ziemlick regelmMfiig kommen Putreszin (Tetra- 
methylendiamin) und Kadaverin (Pentamethylendiamin) im Kase vor. Fiir die sogen. 
„Ka8evergiftungen" sind sie wohl z. T. verantwortlicb zu machen. In gleicher 
Eichtung, aber intensiver sollen das Tyrotoxikon und das Tyroxin wirken'). Haufiger 
diirfte es sich aber bei denKasevergiftungenumwirklicheInfektionen(mitColi-Bakterienu.a.) 
bandeln, wie denn auch im iibrigen die iiltere Auffassung, die einen engen Zusammen- 
hang zwischen Faulnis und Krankheit annahm, mehr und mehr an Boden verliert. Die 
echten Bakteriengifte gehoren nicht zu den Ptomainen, und die eigentlichen Infektions- 
erreger sterben gerade in faulenden Stoffen ziemlich rasch ab oder verlieren doch ihre 
pathogenen FShigkeiten. 

Speziell bei Pflanzen ist es in letzter Zeit wiederholt konstatiert 
worden, daB gewisse Erkrankungen des Gewebes durch eingewanderte 
Faulniserreger voranlaBt werden kOnnen. Ob auch die typischen 
Krankheitserreger aus ursprUnglich harmlosen Arten hervorgegangen 
sind, kann selbstverstandlich mit Bestimmtheit weder bejaht noch verneint 
werden. Fiir diese Annahme scheint aber zu sprechcn, dafl die Fahigkeit, 
pathogen zu wirken, das eine Mai rascher, das andere Mai weniger leicht 



^) TO KTu)jxa = Leichnam. 

^) Vgl. die Zusammenstellung in Kruses Allgemeiner Mikrobiologie, 1910, S. 814 
bis 821. 

') Topo^ = Kase, xa^etv = mit dem (vergifteten) Pfeile schiefien , durchbohren. 
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in Verlust geraten kann. Selir beachtenswert ist auch, daB eine 
aiisehnliche Zahl von Kranklieitserregern deni befallenen Organismns in 
selir verschiedener Weise scliadlich werden kann. Nicht immer 
konimt ein bestimmtes, scharf umschriebenes Krankheitsbild zustande. 
Allerhand Entziindungs-, Eiterungsprozesse usw. werden bald in diesem, 
bald in jenem Organ oder Gewebsteil hervorgerufen. Gerade an diese 
wenig spezifischen Krankheitserreger schlieBt sich meist eine ganze Reihe 
von nicht pathogenen Parallelfoniien an, die als nahe Verwandte ent- 
weder erwiesen werden konnten, oder die doch aller Wahrscheinlichkeit 
nach als solche anzusehen sind. 

Die Erzengung giftiger resp. schadlieh wirkender Sub- 
stanzen ist jedenfalls das wiclitigste Moment der Patliogenitat. AuBer- 
dein kann eine StOrung der normalen Lebensfunktionen des befallenen 
Organismns allerdings audi in der Weise zustande kommen, daB infolge 
iippiger Wuchernng der eingedrungenen Keime die GefaBe teil- 
weise verstopft bezw. die betreffenden Teile unbrauchbar gemacht 
werden. Doch sind derartige Falle relativ s el ten und diese Erschei- 
nung ira allgemeinen nicht als Erklarung heranzuziehen. Auch doit, 
wo die Bildung von Giften bisher nicht nachgewiesen werden konnte, 
diirfte doch wohl die rapide Vermehrung der eingedrungenen Keime zu 
so erheblichen Anderungen und StOrungen des Stoffwechsels 
Veranlassung geben, daB dies fiir das Leben des infizieilen Organismns 
schwere Schadigungen im Gefolge haben muB. 

Was das Leben eigentlich ist, wie es entsteht, wie es sich fort- 
pflanzt und wie es vergeht, das wissen wir ja leider erst nur zu einem 
sehr kleinen Teile — trotz aller rastlosen Forschung und trotz einer 
sich bergehoch tlirmenden biologischen Literatur. DaB man bei dem 
Vei*suche, die mannigfachen Krankheitserscheinungen in kausaler Hin- 
sicht zu verstehen und zu erklaren, ebenfalls zu allerhand Hj'pothesen 
seine Zuflucht nehmen muBte, ist selbstvei-standlich. Und es ist auch 
ganz nattirlich, daB die Vielgestaltigkeit der Erscheinungen zu einer 
groBen Zahl von Erklarungsversuchen gefiihrt hat. Da speziell in der 
hier in erster Linie in Betracht kommenden medizinischen Literatur die 
Verwendung von mOglichst vielen, mehr oder weniger schon gebildeten 
Fremdworten ge^issermaBen als nobile officium gilt, so ist es durchaus 
nicht immer leicht, sich in diesen Dingen zurecht zu finden. Waren 
diese Fragen lediglich fiir den Mediziner von Interesse, so kOnnten wir 
sie ja unbedenklich auf sich beruhen lassen. Indessen kommen die hierher 
gehOrigen Tatsachen und Hypothesen auch in der nicht -medizinischen 
Literatur, speziell in den Tageszeitungen, oft, vielleicht auch allzuoft 
zur Sprache. Die Gewinnung eines leidlich klaren Ul)erblickes iiber das 
in Rede stehende Gebiet diirfte nur von Nutzen sein. Der eine oder 
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der andere Autor liat zwar wohl versucht, zu einer festeren, einheitlicheren 
Grundlage vorzudringen, von der aus alle diese oft so verwickelten, 
schwer zu durchschauenden Probleme gel5st werden kOnnten*). Vorlaufig 
barren aber noch sehr viele Fragen der Antwort. Bis auf weiteres 
bleibt es dabei: 

„Denn eben wo Begriffe fehlen, 

Da stellt ein Wort zur rechten Zeit sich ein." 

Vinilenz uiid Infektion. Ob die Filhigkeit eines Mikroorganisnius, 
pathogen zu wirken, immer auf einer Giftbildung beruht, ist, wie gesagt, 
noch nicht sicher. Gleichwohl ist es allgemein ublich geworden, jene 
Eigenschaft als „Virulenz", d. h. Giftigkeit, zu bezeichnen. Ist der 
Gebrauch dieses Ausdmckes also schon hier nicht vollig einwandfrei, so 
ist er, wie ich bei anderer Gelegenheit betonte, dann ganzlich deplaziert, 
w^cnn er fiir nicht-pathogene Organismen (an Stelle von „Wirksamkeit") 
verwendet wird. Da besonders in der Verwandtschaft der Milchsaure- 
Streptokokken und -Mikrokokken wirklich virulente (pathogene) Formen 
nicht selten sind, so kann gerade hier jene miBbniucliliche Benutzung 
des Wortes eventuell zu sehr ernsten MiBverstandnissen Veranlassung 
geben. 

Wie die anderen Eigenschaften der Bakterien, so ist auch deren 
etwaige Virulenz bald mehr, bald weniger variabel. Im Expeiinient 
ist sie gew()hnlich leichter abzuschwachen als zu steigern. Die den 
virulenten Tuberkel-, Diphtherie-Bazillen usw. nachststehenden, nicht 
vinilenten („avirulenten") Formen nennt der Mediziner nicht selten 
„Pseu do -Tuberkel-", „Pseu do -Diphtherie-Bazillen" usw. 

Sind Krankheitserreger in einen Organismus eingedrungen, so 
braucht das, wie gesagt, keineswegs iinmer zu einer wirklichen Er- 
krankung zu ftthren. Die „Invasion" der Mikroben hat nicht not- 
wendig cine „Infektion" zur Folge. Diese tritt eben nur dann ein, 
wenn die Keime zusagende Existenzbcdiugungen vorfinden. 

Bis zum Auftreten der ersten Krankheitserscheinungen vei'streicht 
stets eine ktirzere oder langere Frist. Vermehrung und Giftbildung 
mussen erst geniigende Fortschritte machen, ehe die Folgen deutlich 
wahniehrabar werden kOnnen. Man nennt diesen Zeitabschnitt die Peri- 
ode der „Inkubation"2). 

Im Stoffwechsel der hoheren wie der niederen Lel)ewesen haben 
Ekto- und Endo-Enzyme wichtige Aufgaben zu erfiillen. In analoger 
Weise treton die von den Krankheitserrogern gebildeten giftigen Sub- 



*) Vgl. u. a. die Vorlesungen iiber Bakterien von A. Fischer (2. Aufl., 1903, 
24.-29. Vorlesiing). 

-) incubare = bruten. 
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stanzen entweder als En do- oder als Ekto- Toxin e in Funktion. Wie 
dort gibt es auch hier naturgemaB keine ganz feststehende Grenze, 

Wenn man von den Bakteriengiften spricht, so sind es in erster 
Linie die Ekto-Toxine, an die man denkt, wie ja auch die Wirkun- 
gen der Ekto-Enzyme weit augenfalliger und im allgemeinen wichtiger 
sind als die der Endo-Enzyme. Besonders aus den Bouillon-Kulturen 
des Diphtherie-, des Wundstarrkrampf (Tetanus)- und des Rausch- 
brand-Erregers sind auBerst heftig wirkende Ekto-Toxine unschwer zu 
gewinnen*). Werden sie in den Blutkreislauf eingefiihrt, so rufen sie 
die spezifische Erkrankung hervor. Hitze, Belichtung sowie die ver- 
schiedenen antibakteriell wirkenden chemischen Substanzen setzen die 
Wirkung herab oder heben sie auf. 

Die Endo-Toxine sind im Gegensatz zu den Ekto-Toxinen nicht 
spezifischer Natur. Der bakterienfreie PreBsaft oder die abgetOtete, 
zerriebene Bakterien-Masse wirken ziemlich ahnlich, gleichgiiltig ob sie 
von Cholera-, TjT)hus-, Tuberkel-Bazillen, von Eiterkokken oder irgend 
welchen anderen Keimarten herriihren. Die Verschiedenheit des 
Krankheits-Bildes ware hiemach vornehmlich in dem differenten 
Verhalten der Bakterien selbst beim Eindringen und beim Ver- 
weilen im K5rper zu suchen. Indessen ist es selbstverst[indlich keines- 
wegs ausgeschlossen, daB spezifische Substanzen auch noch da aufge- 
funden werden, wo man sie bisher nicht entdecken konnte. 

Yon den Endo-Toxinen Jeiten sich andere, gleichfalls aicht spezifisch wirkende, 
aber hitzebestHndige Stoffe ab, die man als „Bakterien-Prote'ine^^ bezeichnet. 
Hierher gehort z. B. das aus dem Rotz-£rreger dargestellte „Mallein". Yermutlich 
handelt es sich nm Spaltnngsprodnkte der Endo-Toxine. 

In manchen Fallen, z. B. beim Milzbrand-Bazillus, ist es trotz 
eifrigen Suchens bisher nicht gelungen, Ekto- oder Endo-Toxine aufzu- 
finden. Dagegen hat man aus an Milzbrand erkrankten Tieren spezi- 
fische Angriffsstoffe, sogen. „ Aggressine" darstellen k5nnen. Eine 
deutliche Gift -Wirkung ist diesen Substanzen nicht eigen. Fiihrt man 
aber gleichzeitig Bazillen in den K5rper ein, so unterstiitzen sie deren 
Wirkung sehr merklich. Die Pathogenitat vieler Bakterien biingt man 
mit der Bildung von Aggressinen in Zusammenhang. Ihre eigenartige 
Funktion werden wir sogleich naher kenuen lernen. 

Disposition und Immunitat. Bietet ein Organismus den patho- 
genen Keimen geeignete Existenzbedingungen dar, so erweist er sich 
als zur Erkrankung ^disponiert"; im entgegengesetzten Falle ist er 



*) Eine iibersichtliche Zusamraenfassung der verschiedenen Giftwerte gibt Kruse 
in seiner Allgemeinen Mikrobiologie (1910), S. 860. Die Zahlen sind allerdings nicht 
Yollkommen zutreffend, da eine einwandfreie Reindarstellung dieser Gifte bisher nicht 
gelungen ist. 
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„iinmun". Die Immunitat kann entweder absolut, Oder sie kann 
relativ sein. Absolute Immunitat liegft vor, wenn die betreffende 
Tierart als solche gar keine Disposition fiir eine bestimmte Krankheit 
aufweist. Z. B. siud die Menschen gegen Rinderpest, Kinder gegen 
Rotz, Hunde und Katzen gegen Gefliigelcholera, wohl alle Tiere gegen 
Tj^hus absolut immun. Bei der relative n Immunitat ist dagegen die 
Empfanglichkeit fiir die betreffende Krankheit individuell verechieden. 
Das Alter, die Ernahrung und die sonstigen Lebensbedingungen steigem die 
Disposition oder setzen sie herab. Hunger, Erkaltung, Uberanstrengung 
und andere die Gesundheit beeintrachtigende Faktoren pflegen den An- 
giiffen pathogener Bakterien erfolgreich vorzuarbeiten. 

Die Immunitat kann angeboren oder sie kann erworben sein. 
Im zuletzt genannten Falle handelt es sich entweder um eine dauernde 
Oder um eine voriibergehende Immunitat. Sie kann aktiv oder sie 
kann passiv erworben sein. Aktiv wird sie erworben durch jjher- 
stehen der betreffenden Krankheit. Dagegen liegt eine passiv erworbene 
Immunitat dann vor, wenn der an sich zur Erkrankung disponierte KOrper 
durch Injektion von Blutserum eines aktiv immunisierten Tieres oder 
durch Einfilhrung von Arzneimitteln resistent gemacht wdi'd. 

Entsprechend der zuvor geschilderten Wirkung der Krankheits- 
erreger muB auch die Gegen wirkung des von ihnen befallenen Organis- 
mus eine doppelte sein: Die Bakterien selbst mussen bekampft und 
abgetotet, andererseits die etwa produzierten Bakteriengifte beseitigt 
werden. 

Die Toxin e werden dadurch unschadlich gemacht, da6 sie — wie 
die Siiuren durch Basen — durch im Kth'per gebildete Antitoxine 
chemisch gebunden werden. Besonders bei der Erwerbung der passiven 
Immunitat spielen diese Gegengifte eine wchtige RoUe. 

Zum besseren Verstandnis ihrer Wirkung hat man angenommen, 
daB so wohl die Molekule der KOrperzellen wie diejenigen der Toxine 
mit aufeinander reagierenden, einander bindenden („haptophoren") 
Atomgnippen ausgestattet sind (Ehrlichs Seitenketten-Theorie). 
Das Toxin wird also zunjichst an- bezw. eingelagert. Die eigentliche 
Vergiftung kommt aber erst dadurch zustande, daB eine zweite, die 
sogen. „toxophore" Seitenkette des Toxin-Molekiils aufeinen reaktions- 
fiihigen Atomkomplex des betreffenden Zell-Molekuls trifft. Fehlt 
dieser, so liegt Giftfestigkeit vor. Unter dem Anreiz des gebundenen 
Toxins bezw. zum Ersatz der durch das Toxin in Anspmch genommenen 
Seitenkette, konnen nun aber neiie giftbindende Gruppen, sogen, „Rezep- 
toren"* gebildet und eventuell in das Blut abgesondeit werden. Diese 
im Serum suspendierten Rezeptoren iiben, wenn eine ausreichende Menge 
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solchen Serums einem anderen Organismus einverleibt wird, iiuch io 
diesem ihrp giftbiudende, antitoxisehe Wirkung aus. 

Die B.ikterieii selbst kOimeii voni Organismus hekiimpft iind lie- 
seitigt werden 1. durrh gefonute Zell-Elcnieiite, die Leukozyteu (weiBe 
Bhitkflrperchen), 2. durch im Blut geloste bakterizid bezw. bakterio- 
lytiscli (Bakteiien-tttteiid resp. Biikterien-losend) wirkende Sub- 
stanzen. 

Besonders in deni von Xatnr aus imniunen Organismus spielon die 
Leukozyten als sogen. „Pliagozyten" (d. h. Frefizellea) eine nicht zu 
untersehatzende RoUe. Sift sammoln sich an den von den Bakterien 
bedrohten Stellen und nelimen die pjithogenen Keime in sich auf, nm sie 
abzntOten nud eventuell nufzulfisen. Bei mikroskopiseher Betrachtung 
erinnern solche Phagozyten (Abb. 31) sehr an das Aussehen Bakterien 



Abb. 31. Phagozyten nach MfiTacHNiKOFF (a— c) und Bohdet (d). 

■ uiid b Milibnnil-Builleii, c Strcptokokken, d Etieg" doi GcBflgcLDiphtherie. 

fressender Protozoen (vgl. Taf. I, Fig. 16 und Abb. 51). Das Bild andert 
sich dagegen, wenn die eiugedmngenen Bakterien mit wirksamen An- 
griffsstoffen (Aggressinen) ausgertlstct sind. Dann unterbleibt ent- 
weder die Ansammlung der Leukozyten, oder diese findet zwar statt> 
es konimt aber nicht zur „Phagozytose", d. h. die Leukoz)'ten 
treten nicht als nFrefizellen*' in Aktion. 

Die zuerst genannte Erscheinung erklart man in der Weise, dafl 
man sagt, die Bakterien-Aggressine wirken abstoBend (negatiy chemo- 
taktisch) auf die Leukozj-ten ein. Dagegeu bringt man die Liihmung 
der nFrefllust" der Leukozyten mit einer „anti-opsoninischen" Funktion 
der Ag^ressine in Zusammenhang. Man geht hierbei von der Voraus- 
setzung aus, daB nur dann Phagoz3-tose statt findet , wenn spezifisi-he 
Antiag^rressinc des Kflrpei's die Aggiessinwirkung der Bakterien panily- 
sieren. Diese Antiaggressine des Ki(r|iei"s maelien, ivie man sagt, die 
Bakterien den Leukozyten ei-st srhniackhaft; sie sind es, die man als 
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„Opsonine" bezeichnet^). Wenn man also den Bakterien-Aggressinen 
„anti-opsoninische" Fahigkeiten znschreibt, so meint niandamit: sie sind 
imstande, jene „kulinarische Zubereitung" zu verhindern, die erst die 
Leukozyten zum Verzehren der Bakterien veranlaBt. 

Die im Serum gelosten bakteriziden Substanzen sind 1. die 
„Alexine"^), urspriingliche Bestandteile des Serums selbst, 2. die 
^Plakine"^), bakterizide Ausscheidungen der roten BlutkOrperchen, 
3. die „ Leukine", bakterientOtende Sekrete der weiBen Blutkcirperchen, 
der Leukozyten. 

Am eingehendsten studiert wurden bisher die Alexine, deren 
bakteriolytischer Effekt dem Zusammenwirken zweier Atomgruppen zu- 
geschrieben wird; nach der Theorie Ehrlichs den (beiderseits zugrei- 
fenden) ,,Ambozeptoren", auch Fixatoren oder ZwischenkcJrper ge- 
nannt, und den (die Ambozeptoren in ihrer Wirkung erganzenden) 
^Komplementen". Dem Ambozeptor erwachst die Aufgabe, sich einer- 
seits an oder in dem Bakterium zu verankem, andererseits das Komple- 
ment zu fixieren. Erst dessen Hinzutreten I5st die bakterizide bezw. 
bakteriolytische Wirkung aus. Wie die als Antitoxine wirkenden Rezep- 
toren unter dem Einfiusse des in den KOrper gelangten Toxins, so werden 
die Ambozeptoren auf den von den betreffenden Bakterien ausgeiibten 
Reiz bin in groBer Menge formiert und in das Blut sezerniert. 

Fiihrt man statt der Bakterien fremdes Blut in den KOrper ein, 
so bilden sich an Stelle der bakteriolytisch wirkenden Substanzen sogen. 
^Hamolysine*^. Bei der durch sie veranlaBten AuflOsung der fremden 
Blutkorperchen handelt es sich ebenfalls um den gemeinsamen Effekt 
von Ambozeptor und Komplement. 

Durch gelindes Erhitzen des Serums sind die Komplemente relativ 
leicht zu zerst(5ren. Das Serum ist „inaktiviert", obwohl die Ambo- 
zeptoren erhalten geblieben sind. Fttgt man nun eine kleine Menge 
frisches Serum hinzu, so wird die hamolytische bezw. bakteriolytische 
Fahigkeit wiederhergestellt. 

Diese Tatsachen sind von groBer diagnostischer Bedeutung. 
Mischt man namlich Blut und inaktiviertes hilmolytisches Serum 
mit den zu priifenden Bakterien und dem ebenfalls inaktivierten 
spezifisch bakteriolytisch wirkenden Serum, und fiigt man weiter 
(in Gestalt von frischem Serum) wenig Komplement hinzu, so bleibt 
die Hamolyse aus, wenn die zu priifenden Bakterien mit denen 
artgleich sind, die zur Gewinnung des bakteriolytischen Serums 



^) Abgeleitet von zb o^|;ov = die Wiirze (der Speisen), die Zukost (zum Brote). 
'■) Abgeleitet von aXrJscv = abwehren. 

') Abgeleitet von tj itXd5 (Tt).ax6?) = Tafel, Platte, im iibertragenen Sinne: das 
scheibenf()rmige Blutkorperchen. 
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dienten. Das Komplement wird von den bereits mit den Bakterien 
verketteten Ambozeptoren in Anspruch genommen. Handelte es sich 
dagegen um eine fremde Bakterienart, der gegentiber die betreffenden 
Arabozeptoren untatig blieben, so tritt das Komplement an die mit den 
Blutk5rperchen verbundenen Ambozeptoren : es tritt Hamolyse ein. 

Dieses von Bordet und Gengou ausgearbeitete Verfahren liat 
nnter dem Namen der WASSERMANNschen Reaktion fiir die SjT)hilis- 
Diagnose groBe Bedeutung erlangt. Anch bei Cholera, Typhus u. a. ist 
es mit gutem Erfolge in Anwendung gebracht worden. Da ebenso wie 
die bakteriolytische auch die hamolytische Wirkung spezifischer Art 
ist, so wird es — wie nebenbei erwahnt sein mag — durch Verwendung 
entsprechender Sera auch m5glich, irgend welches Blut als Menschen-, 
Kinder-, Schweine-Blut usw. zu diagnostizieren. Es liegt auf der Hand, 
daB eine solche Entscheidung namentlich forensisch mitunter auBerst 
wichtig werden kann. Auch zu allerhand anderen biologischen Re- 
aktionen hat man spezifische Sera mit Vorteil in Anwendung gebracht. 
Zweifellos wird man in dieser Richtung auch in Zukunft noch manchen 
Nutzen ziehen. 

Die diagnostische Bedeutung der bakteriziden Wirkung der Sera 
steht also auBer Frage. Anders verhalt es sich hinsichtlich ihrer 
Bedeutung fur den infizierten Organismus. Die Meinungen gehen 
hier recht weit auseinander, und es fehlt nicht an Autoren, die den 
Leukozyten, eventuell in Verbindung mit den Opsoninen den Gesamt- 
Effekt zuschreiben. 

Wie ich bereits bemerkte, hat man auch nach einfacheren Erkl&mngen gesucht. 
Speziell hat man der Tatsache eine besondere Bedeutung beigemessen, dafi jede Toxin- 
Einverleibung eine Herabsetzung, jede Antitoxin -In jektion eine Zunahme der Alkalinitat 
des Blutes zur Folge habe, andererseits eine Erhohung der Alkaleszenz die Resistenz 
des Organismus steigere und ein Alkali-Zusatz auch das durch Erhitzen inaktivierte 
Serum reaktivieren kann. Die Alkalinitat des Blutes wSre demnach als das vor allem 
ausschlaggebende Moment ins Auge zu fassen*). In den Ereisen der medizinischen 
Bakteriologen hat diese Auffassung kaum Beachtung gefunden. Wenn auch im einzelnen 
Meinungsverschiedenheiten herrschen, so ist doch die Annahme der Existenz einer Mehr- 
zahl verschiedener Angriffs- und Schutzstoffe so gut wie unbestritten. Und 
was auch das zukunftige Schicksal der verschiedenen Hypothesen und Theorien sein 
mag, sicher ist, dafi namentlich die soeben geschilderten Erklftrungs-Versuche den Fort- 
schritt der Wissenschaft sehr erheblich gefordert haben, 

Im Anschlufi an das tiber die bakterizide und bakteriolytische 
Wirkung der Sera Gesagte mochte ich noch kurz darauf hinweisen, 
daB bei der Priifung in vitro statt der vollstandigen AbtOtung und Auf- 
lOsung der Bakterien nicht selten nur eine voriibergehende Hemmung 
des Bakterien- Wachstums wahrzunehmen ist. Die vorher in der Nahr- 



*) A. FiscHEB, Vorlesungen tiber Bakterien, 2. Aufl., 1903, S. 339. 
Lfihnis, Vorlesungen. i^ 
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Kisung frei beweglichen Zellen verquellen, lagern sich in Kuauel zu- 
sammen und sinken in Flocken zu Boden. Diese sogen. „ Agglutination "^ 
(Verklebung, Ausflockung) spielt im Korper aller Wahrscheinlichkeit nach 
uberhaupt keine RoUe. Dagegen wird ihr fiir diagnostische Zwecke viel- 
fach eine ausschlaggebende Bedeutung beigemessen. Namentlich ist sie 
fiir die sichere Erkennung des Typhus (als „WiDALsche Reaktion") 
oft benutzt worden. Neuerdings wird sie audi zur Unterscheidung 
landwirtschaftlich wichtiger Bakterien-Arten herangezogen. Das Ver- 
fahren besteht darin, ein Tier durch Einimpfung der betref fenden Bakterien- 
Spezies gegen diese aktiv zu immunisieren und weiterhin unter Ver- 
wendung dieses Immunserums festzustellen, ob die zu diagnostizierenden 
Stamnie agglutiniert werden oder nicht. In der Tat hat sich recht oft 
ergeben, da6 nur die betreffende, zur Iminuuisierung benutzte Bakterien- 
art selbst durch das zugesetzte Serum stark agglutiniert wurde. Bei den 
nachstverwandten Arten ist die Reaktion gewohnlich schwach, bei fern- 
stehenden bleibt sie aus. Indessen fehlt es nicht an Ausnahmen. 

Sowohl biologisch wie morphologisch nicht unterscheidbare Stamme — ja sogar 
ein und derselbe Stamm unter verschiedenen Bedingungen — konnen Sera von recht 
abweichendem Agglutinations -Verm5gen liefem, und ebenso ist der umgekehrte Fall 
nioglich '). Z. B. fand man ein Tetanus-Serum viel wirksamer gegen Typhus als gegen 
Tetanus, und ein durch Einimpfung von Schimmelpilzsporen erzeugtes. Immunserum 
agglutinierte Typhusbakterien kraftig, Schimmelpilzsporen gar nicht. Vorsicht in der 
Verwertung der Reaktionsbefunde ist also jedenfalls geboten. 

Nach der herrschenden Anschauung handelt es sich auch hier um eine Mehi'zahl 
spezifischer Substanzen (Agglutinine, PrUzipitine usw.), nach der anderen Meinung 
wiederum um die Herabsetzung der Alkaleszenz und die dadurch bedingte Ausfallung 
•des im Serum gelQsten Globulins^. 

Impfang, Serum- und Chemothierapie. Ich sagte vorhin, daB die 
aktive Immunitat gegen eine Infektions-Krankheit durch das Uber- 
stehen dieser Krankheit erworben werden kann. Leider ist dies jedoch 
durchaus nicht immer der Fall, wie ja z. B. von der Influenza, der 
Gonorrhoe u. a. allgemein bekannt sein diirfte. AuBerdem miissen wir 
als weitere unerwiinschte, aber uuabanderliche Tatsache im Gediichtnis 
behalten, daB die infolge einer Erkrankung erworbene Immunitat durchaus 
nicht immer einen dauernden, sondern nur allzu oft lediglich einen vor- 
iibergehenden Schutz verleiht. Es sei in dieser Hinsicht speziell an 
die Verhaltnisse bei der Maul- und Klauenseuche erinnert. 

Nicht minder wichtig — zudem aber sehr willkommen — ist anderer- 
seits der Umstand, daB die Immunitat gegen die betreffende Krankheit 
auch dann erworben wird (vorausgesetzt, daB dies uberhaupt moglich ist), 



^) Kruse, Allgemeine Mikrobiologie, 1910, S. 1088; Lehmann und Neumann^ 
GrundriB der Bakteriologie, 5. Aufl., 1912, S. 135. 
•) A. Fischer, a. a. 0. 8. 848. 
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wenn die Erkrankung nur relativ geringfiigig war. Von diesem 
Prinzip wird z. B. bei der Pocken-Schutzimpfung Anwendung ge- 
macht, deren Entdeckung wir Edward Jenner zu verdanken haben. 
Durch Einfllhrung virulenter Kalber-Lymphe wird eine in der Kegel ganz 
iinerhebliche lokale Erkrankung an Rinder-Pocken hervorgeruf en , die 
dann fur eine Reihe von Jahren Schutz gegen die weit gefahrlicheren 
Menschen-Poeken verleiht. Ebenso ist eine aktive Immunisierung gegen 
Milzbrand dadurch ausfllhrbar, dafi man den betreffenden Tieren Milz- 
brand-Bazillen einimpft, deren Virulenz durch geeignete MaBnahmen bei 
der ZUchtung hinreichend abgeschwiicht worden ist. 

Bei alien derartigen Schutziinpfungen kann die erwiinschte 
Immunitat naturgemiiB erst nach einiger Zeit erreicht werdeu, eben 
erst dann, wenn im Organismus die erforderlichen Schutz -Einrichtungen 
gebildet worden sind. 

Aber auch nach dem Ausbruche mancher Infektions-Krankheiten 
ist es eventuell noch moglich, die Immunitat rasch herzustellen. Man 
unterstiitzt in solchen Fallen den Kampf des K5rpers gegen die Bakterien 
und deren Toxine dadurch, da6 man ihm Serum eines gegen die be- 
treffende Krankheit (durch Einimpfung immer virulenterer Bakterien) 
hochgradig immunisierten Tieres einspritzt. Eine sehr groBe RoUe spielt 
diese passiv erworbene Immunitat bekanntlich bei der Bekampfung der 
Diphtheric. Diese ehemals auBerordentlich geftirchtete Krankheit hat durch 
die von BehrinCt eingefiihrte Serum -Therapie viel von ihrem Schrecken 
verloren. Die gi*oBen Hoffnungen, die man auch bei der Bekampfung 
anderer Infektions-Krankheiten auf die Serum -Therapie setzte, haben 
sich dagegen nur zu einem relativ kleinen Telle erfullt. Entschieden 
nlitzlich hat sich das Verfahren namentlich noch bei der Heilung von 
an Rotlauf erkrankten Tieren erwiesen. SoUen gesunde Tiere gegen 
Rotlauf geschutzt werden, so verbindet man die Serum-Behandlung mit 
der aktiven Immunisierung durch eine nachfolgende Einimpfung viru- 
lenter Rotlaufbakterien. Im iibrigen lieBen die Resultate der Serum- 
Therapie viel zu wiinschen ubrig. Man war infolgedessen genotigt, 
andere Wege aufzusuchen. 

Eioe sowohl bei der aktiven, wie bei der passiven Immuni^eraog unter UmstfiDden 
in Betracht kommende, eigenartige Neben-Erscheinung ist die sogen. „ Anaphylaxie" *). 
Werden irgend welche EiweiB-Stoffe, nicbt etwa nur Bakterien-Leibessiibstanz oder 
Bakterien-Gifte, in kurzen Zeitabstanden wiederholt in die Blutbahn eingefuhrt, so wirkt 
nicht selten die zweite Einfiilirung — auch wenn sie sehr gering bemessen ist — 
todlich. Man sagt, die zuerst eingespritzte Dosis hat den Korper gegen die in Frage 
kommende Substanz anaphylaktisch, iiberempfindlich gemacht, sie hat ihn „sensibilisiert". 



*) Zusammengezogen aus avd (im Sinne von „hinauf") und ft'f oXaxto^ (ungesohiitzt) 
= verstarkte Schutzlosigkeit, tJber-Empfindlichkeit. 

14* 
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Wird die zweite Injektion iiberstanden, so ist ^Anti-Anaphylaxie" erreicht; weitere In- 
jektionen schaden nun nicht mehr. 

Nachdem es Ehrlich gelungen ist, in Gestalt seines „Salvarsan'' 
ein spezifisch wirksames chemisches Praparat flir die Syphilis-Bekampfung 
zur Verfiigung zu stellen, ist es die Chemotherapie, von der man 
viel, wenn nicht alles Heil erwartet. Schntzimpfung, Serum- und Chemo- 
therapie stehen indessen einander keineswegs so fern, wie es vielleicht 
auf den ersten Blick erscheinen mag, Stets handelt es sich darum, den 
Organismus mit Substanzen zu versorgen — sei es, daB deren Bilduug 
im KOrper selbst angeregt wird, sei es, daB die betreffenden Stoffe direkt 
zugefuhrt werden — die eine antagonistische Wirkung auf die pathogenen 
Mikroben und deren Gifte ausuben. Neben Antitoxinen, Alexinen, Pha- 
gozyten, Opsoninen usw. gibt es naturgemaB eine sehr groBe Zahl anderer 
Substanzen organischer und anorganischer Herkunft, die den pathogenen 
Organismen schadlich werden kOnnen. Z. B. gehOren hierher eine ganze 
B^eihe von Enzymen und von Stoffwechselprodukten anderer Bakterien. 
Auch im Reiche der kleinsten Lebewesen tobt ja ein unaufhOrlicher 
Kampf ums Dasein. Eine nicht unwichtige Leistung der Darmbakterieu 
erblicken verschiedene Autoren gerade darin, daB deren Stoffwechsel- 
produkte dem Wirtsorganismus eine gewisse Immunitat gegen pathogene 
Bakterien verleihen, indem sie die Zusamraensetzung der KOrpersafte 
in einem fiir die Infektions-Erreger ungiinstigen Sinne beeinflussen. 
Selbstverstandlich kann mit chemischen Substanzen dasselbe erreicht 
werden. Es handelt sich nur darum, so wie es bei der SjT)hilis-Therapie 
(allerdings erst nach sorgfaltiger Durchpriifung von nicht weniger 
als 606 Praparaten !) gelungen ist, solche Substanzen aufzufinden bezw. 
darzustellen, die als m5glichst intensiv wirkende spezifische Bakterien- 
resp. Protozoen- Gifte fungieren, zugleich aber fiir den infizierten Or- 
ganismus m5glichst harmlos sind. Ohne erhebliche Schadigung des KOrpers 
sollen sie in diesem eine griindliche Innen-Desinfektion bewirkeu. 

Welche vielleicht ungeahnten Fortschritte uns aber die Zukunft 
auch an derartigen Methoden bringen mag, mOgen sie auf dem Gebiete 
der Chemotherapie, der Serumtherapie oder der Schntzimpfung liegen, 
niemals werden dadurch die hygienischen MaBnahmen tiberfliissig 
w^erden. Mit Rticksicht auf die eingangs gegebenen Darlegungen brauche 
ich das nicht nochmals auseinanderzusetzen. Auch in aller Zukunft 
wird Vorbeugen stets leichter und besser sein als Heilen. 



16. Vorlesung. 

Futtermittel-Bakteriologie: Keimgehalt der Futtermittel. Mitwirkung von Mikro- 

organismen bei der Heu- und bei der Sauerfutter-Bereitung. Das Verderben von Futter- 

mitteln. — Die Beteiligung von Bakterien am Verdauungsprozefi. 

Keimgehalt der FatterinitteL In den voraufgegangenen Vor- 
lesungen haben wir uns einen allgemeinen Uberblick iiber Eigen- 
schaften und Leistungen der Mikroben verschafft, soweit diese fiir den 
Landwirt bedeutungsvoU sind. Wir wenden uns nunmehr den spezielleren 
Fragen aus dem Gebiete der landwirtschaftlichen Bakteriologie zu. 

In der 6. Vorlesung habe ich bereits darauf hingewiesen, dafl wir es 
ini landwirtschaftlichen Betriebe wie mit einem sich stetig erneuemden 
Kreislauf des Stoffes so auch mit einem fortwahrenden Kreislauf der 
Mikroben zu tun haben. Es ergibt sich von selbst, daB wir am besten 
tun werden, bei unseren weiteren Betrachtungen diesem Kreislaufe zu 
folgen. Wir werden so am deutlichsten sehen, wie alle die mannig- 
faltigen Erscheinungen sich gegenseitig bedingen und voneinander ab- 
hangig sind. Anfang und Endpunkt des Kreislaufes liegt, wie wir wissen, 
im Boden. Gerade hier handelt es sich aber um so auBerst zahlreiche 
und verwickelte Vorgange und zudem auch um noch so viele ungel5ste 
Fragen, dafi es entschieden angezeigt ist, wenn wir erst in den letzten 
Vorlesungen der Bakteriologie des Bodens naher treten. Beginnen woUen 
wir dagegen mit der Bakteriologie der Futtermittel. Es handelt sich 
hier um relativ einfache Dinge. 

Uber den Keimgehalt der Futtermittel habe ich schon einige 
kurze Angaben gemacht, als ich von der Verbreitung der Mikroorganis- 
men sprach. Ich erinnere daran, daB die auf dem Felde wachsenden 
Pflanzen regelmaBig mit einem fast zusammenhangenden Bakterien- 
Belage bedeckt sind, der sich zwar z. T. aus den mit dem Staube auf- 
gewehten Keimen zusammensetzt, in der Hauptsache aber durch Ver- 
mehrung gewisser, wenig anspruchsvolier Arten auf der Pflanze 
selbst entsteht. Das tritt dann besonders deutlich hervor, wenn man 
irgend welche Samen in einem sterilisierten Keimbett zur Ent- 
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wicklung bringt. Z. B. erraittelte DCggeli bei entsprechenden Ver- 
suchen ^) : 

an den Samen (pro Stiick) 3000—80000 Keime 

„ „ daraus erwachsenen Keimlingen '/^ — IQ®/* Millionen „ . 

Auch im Innern der Samen sind nicht selten Bakterien und Pilze vor- 
handen. Sie kOnnen sowohl bei Keimprtifungen recht lastig werden, 
wie sie auch (besonders bei Leguminosen-Samen) die Keimkraft mitunter 
sehr erheblich schadigen kSnnen. 

Bei der Aufbewahrung des Futters komrat es je nach den Um- 
standen zu Verraehruugen oder zu Verminderungen des Keimgehalts. 
Besonders hohe Zahlen findet man gewohnlich in dem sicli erwarmenden 
Heu und in dem frisch eingesauerten Futter. Ich komme sogleich naher 
hierauf zu sprechen. Je langer die Aufbewahrung von Heu, Stroh, 
Sauerfutter usw. dauert, um so mehr wird die Keimzahl sinken. Natiir- 
lich kOnnen aber auch Neu-Infektionen (durch auffallenden Staub usw.) 
im entgegengesetzten Sinne ihren EinfluB geltend machen. 

Eine wesentliche Bedeutung kann alien diesen Zahlen nicht zu- 
erkannt werden. Zahl und Art sind fiir uns ja immer nur insofern von 
Interesse, als die Leistung der Mikroben von ihnen abhangt. In den 
Futtermitteln handelt es sich aber gerade meist um halbtote, eventuell 
im Zustande der Trockenstarre befindliche und auch sonst meist wenig 
wirksame Organismen. Lediglich zur allgemeinen Orientierung will ich 
hier noch die Grenzwerte anfiihren, die verschiedene Autoren fiir je 
1 g der nachstehend genannten Stoffe ermittelten. Selbstverstandlich 
war die Zahl der wirklich vorhandenen Keime in jedem Falle gr56er 
als die beobachtete. Ich habe friiher ausfuhrlich dargelegt, da6 und 
weshalb es niemals m5glich ist, vollkommen zutreffende Angaben in 
dieser Eichtung zu machen. Es wurden an Bakterien und Pilzen in 
Millionen pro g gezahlt: 

Griinfutter .... 2 — 200 Getreidesamen . . . 0,1 — 12 

Heu 7—17 Olkuchen und -Mehle 0,01—20 

Stroh 10—400 

Schwitzendes Heu und frisches Sauerfutter kdnnen einige Milliarden Keime pro g ent- 
halten (s. u.). 

Von den dem Futter anhaftenden Pilz- und Bakterien- Art en ver- 
dienen einige eine kurze Erwahnung, da sie sich zuweilen in erwunschter, 
mitunter auch in unerwiinschter Weise im Betriebe bemerklich machen. 

Am Griinfutter und an sonstigen frischen Pflanzenteilen trifft 
man gewohnlich in erster Linie stark Schleim-produzierende Farbstoff- 



*) Diese, wie die weiterhin folgenden Belege finden sich, soweit sie bis 1909 ver- 
offentlicht wurden, zusammen mit der iibrigen Literatur und meist ausfUhrlicher zitiert 
in meinem „Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie". 
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bildende Kurzstabchen, uud zwar nebeu Bact, fluorescens besonders 
haufig ein gelb oder rot wachsendes Bad. herbicola. An Grunmalz 
entwickelt es sich gelegentlich in solclien Massen, daB es schon dem 
bloBen Auge als gelblicher oder rOtlicher Schleim sichtbar wird. Recht 
zahlreich finden sich ferner (speziell an den auf mit Stallmist gedlingten 
Flachen erwachsenden Pflanzen) die Darm-Milchsaure-Bakterien Bad. coli 
nnd Bad. aerogenes. Dagegen sind die „echten" Milchsaure-Bakterien, 
d. h. die Milchsaure-Streptokokken und die Laktobazillen weniger 
regelmafiig vorgefunden worden. Im Hinblick auf die in den Sauer- 
grnben und Futter-Silos sich abspielenden Prozesse ist dieser Punkt 
besonderer Beachtung wert. Sporenbildner, vor allem Heu- und Kar- 
toffel-Bazillen, anaerobe Buttersaure-Bakterien, Zellulose- und 
Pektin-Zersetzer sind nicht selten. Sie sind es, die der Erhitzung 
in den Diffuseuren der Zuckerfabriken standhalten und dann in den zur 
Einsauerung bestimmten Diffusions-Ruckstanden hSchst unerwiinschte 
Umsetzungen ausl5sen. 

Ebenso wie die Rtlben sind auch die Kartoffeln mit einer groBen 
Menge der verschiedenartigsten Keime besetzt. Wegen der uberaus 
zahl- und artenreichen Mikroflora des Bodens ist das ja nicht anders zu 
erwarten. Faulniserreger, Schleimbildner usw. sind stets zugegen. So- 
bald ihreni Wirken gtinstige Bedingungen gegebeu sind, treten sie in 
Aktion. 

Erwahnung verdienen auch die an Gras, Stroh usw. mehrfach 
nachgewiesenen „Pseudo-Tuberkelbazillen", die zuweilen geradezu 
als „Graspilze" bezeichnet werden. Es handelt sich hier ura Formen, 
die gewisse, bei der mikroskopischen Untersuchung hervortretende Eigen- 
heiten besitzen, die frtther als das Charakteristikum des echten Tuberkel- 
bazillus angesehen wurden. Solange man glaubte, in Milch, Butter, 
Kase usw. einfach mit Hilfe des Mikroskopes die etwa vorhandenen 
Tuberkelbazillen feststellen zu konneu, haben jene „Graspilze" zu raan- 
chem FehlschluB Veranlassung gegeben. 

Eine Zeitlang.war man der Ansicht, entweder aus dem Pilz- oder 
aus dem Baktcrien-Gehalt der Kraftfuttermittel, speziell bei den 
Ruckstanden dor Olgewinnung, Schliisse auf deren Qualitat ziehen zu 
k(Jnnen. Auch das hat sich als ein Irrtura erwiesen. 

Die Mitwirkung ron Mikroorganismeu bei der Hen- and bei 
der Saaerfatter-Boreitung. Da die Anwesenheit der Mikroben eine 
einfache Aufbewahrung von Griinfutter usw. nur fiir eine verhaltnis- 
maBig sehr kurze Zeit zulaBt, so hat man Wege aufsuchen miissen, auf 
denen eine Konservierung dieser leicht verderblichen Stoffe m5glich wird. 
Es sind dies: das Trocknen und das Einsauern. Im ersten Falle 
werden die Keime teils getotet, teils durch Versetzung in den Zustand 
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der Trockenstarre unschadlich gemacht. Im zweiten Falle soil die ent- 
stehende Siiure alle Schadlinge (Faulnis-Bakterien usw.) iui Schach halten. 

Bei der Trocknung des Griinf utters, also bei der sogen. Dttrr- 
heu-Bereitung, handelt es sich jedoch nicht allein darum, da6 die 
Mikroorganismen sozusagen „auf das Trockene gesetzt werden". Es 
soUen auch gewisse Umsetzungen vor sich gehen, die auf die Schmack- 
haftigkeit uad die BekOmmlichkeit des Futters gtinstig einwirken. Rasch 
im Laboratorium oder im Trocknungs-Apparat getrocknetes Material ist 
weniger aromatisch und den Tieren weniger zutraglich als auf natttr- 
lichem Wege gewonnenes Heu. Die Aroma-Bildung ist auf Glykosid- 
Spaltung zuriickzufuhren. AuBerdem findet stets eine leicht nachweis- 
bare Produktion von Kohlensaure statt, die anzeigt, da6 in den 
trocknenden Pflanzenteilen ziemlich lebhafte Atmungsprozesse vor sich 
gehen. Auch bei giinstigen Witterungsverhaltnissen ergibt sich (bei 
AusschluB aller Verluste an Blattern usw.) eine Verringerung der 
Trockensubstanz um etwa lO^/o. Bei diesen Umsetzungen handelt 
es sich indessen entweder iiberhaupt nicht oder doch nur in ganz unter- 
geordnetem Grade um die Tatigkeit von Bakterien und Pilzen. Fast 
Oder ganz ausschliefilich haben wir es hier mit der Atmung der iiber- 
lebenden Pflanzenzellen und den Leistungen der in ihnen enthalt^nen 
Enzyme zu tun. Die Haupt verluste finden — wie durch eingehende 
Untersuchungen Fr. Fleischman]S's ^) festgestellt worden ist — dann 
statt, wenn der Wassergehalt etwa 65 — 53 ^/o betragt. Ist er bis auf 
ca. 38 ^/o gesunken, so horen sie auf. Nur dann treten Pilze und Bak- 
terien in Tatigkeit, wenn ungiinstige Witteruug das Einernten des Heues 
unmOglich macht und die Pflanzenzellen selbst in dem halbtrockenen 
Material grOBtenteils abgestorben sind. Den Hauptverlust erleiden 
naturgemilB die Kohlenhydrate. In den von Fleischmann unt^r- 
suchten Fallen beliefen sie sich insgesamt auf 7 — 29 ^/o. Im einzelnen 
gerieten in Verlust: 

Saccharose . . 22— 87 7o Dextrin . . . 0— 45 7o 

Dextrose . . . 27—88 % Starke • . . . 2—28 % 

Auch der Gehalt an Rohfett sank um 10 — 40%. Vom EiweiBstick- 
stoff wurden bei giinstigem Wetter 10, bei unglinstigem 20— 40^/o in 
Amidform tibergefiihrt. Die organischen Phosphor-Verbindungen ver- 
minderten sich um 7 — 29 ^Vo, die (anorganischen) Phosphate nahmen 
bis um 40% zu. Das Lezithin blieb zunachst unzersetzt; sobald aber, 
namentlich wahrend des „Schwitz"-Prozesses, den Bakterien Gelegenheit 
zu lebhafterer Tatigkeit gogeben war, wurde es ebenfalls zum gr5Bten 
Telle zerlegt. 



') Landwirtschaftliclie Versuchsstationen, Bd. 76, 1912, S. 237—447. 
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Der Gehalt an Eohfaser blieb fast unverandert. Indessen ist 
zu berlicksichtigen, da6 diese Versuche ausschlieBlich in der Weise durch- 
geflihrt warden, daB man hier das Gras in ausgebreitetem Zustande der 
Trocknnng iiberlieB. Es ist aber bekannt, daB es fiir die Qualitat des 
entstehenden Heues sehr gunstig ist, wenn man das Material rechtzeitig 
(in noch von der Sonne erwarmtem Zustande) in erat kleinere, dann 
gr(JBere Haufen anfschichtet. Solches Hen erhalt dadurch eine miirbere, 
die Verdaulichkeit erhOhende Beschaffenheit. Nach alteren, von Holde- 
FLEiss angestellten Untersuchnngen warden anter solchen Bedingnngen 
die Rohfaser am ca. 12, die Pentosane um ca. 30^/o vermindert. 

Diese ^Vorgarungen" wahrend der Hen-Bereitang sind auch aus dem 
Gninde niitzlich and bedeutnngsvoll, weil dann eine allzu starke Er- 
hitzung des Heues nach der Einerntung ausgeschlosseu ist. Als ich 
in der 9. Vorlesung von der unter Umstanden bis zur Selbst-Ent- 
z tin dung fortschreitenden Selbsterwarmung des Heues sprach, wies icli 
bereits auf diesen (bisher meist nicht geniigend beachteten) Punkt bin. 
Sind die leicht zersetzlichen Substanzen vorher verschwunden, so konnen 
die das „Schw^itzen'', also das Warm- und Feuchtwerden des Heues 
veranlassenden Atmungsprozesse der Mikroben keinen allzu groBen Um- 
fang annehmen. Es ist stets besser, das |Heu auch bei unsicherer 
Witterung, und dann am beston auf Trocken-Ger listen (Beitern, 
Heinzen usw.), auf der Wiese zu belassen, als es in einem Zustande 
aufzuspeichern , der mit ziemlicher Sicherheit zu einer starken und 
nattirlich auch sehr verlustreichen Selbsterhitzung fiihren niuB. 

Das maBige „Schwitzen" des Heues ist dagegen von besonderem 
Vorteil. Es fiiidet dabei jene, uns schon bekannte „Selbst-Sterili- 
sierung" des Heues statt (s. S. 107), die fur dessen Bekommlichkeit 
nur von Vorteil ist. In den ersten Tagen vermehren sich die vor- 
handenen Keime ungemein stark, weiterhin aber sterben sie zum aller- 
grOBten Telle ab. Z. B. ermittelte DCggeli fiir gut geerntetes, nur 
milBig schwitzendes Heu folgende Keimzahlen in Millionen pro g 

am 1. Tage am 7. Tage nach 14 Tagen 

18 2400 6 

DaB man Heu, das noch nicht ausgeschwitzt hat, nicht gern verfiittert, 
hat somit seinen guton Grand. Nach Ablauf dieser Periode (etwa 
nach 4 — 6 Wochen) sind gew5hnlich nur noch eiu paar Bazillen im 
Sporenzustande vorhanden, die bedeutungslos sind. 

Feucht geerntetes Heu neigt gern zum Verschimmeln. Durch 
Einstreuen von etwa l^/o Salz kann sowohl der Entwicklung von 
Schimmelpilzen vne einem allzu lebhaften Bakterienwachstum erfolgreich 
entgegen gearbeitet werden. Steigt die Temperatur im Heustock zu 
hoch an, so darf das Heu nicht oder nur sehr vorsichtig (eventuell 
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unter Besprengeii niit Wasser) auseinauder geiionimen werden, denn der 
Zutritt von Luftsauei'stoff kann ja gerade ziir Selbst-Entflammung Ver- 
anlassung geben. Besser ist es, unter Verwendung von Gasrohren 
Salzlake oder komprimierte Kohlensaure, die jetzt schon fa-st in 
jeder Dorfsclienke zu findeu ist, in die gefalirdeten Teile des Heu-Vor- 
rates einzuleiten. 

Bei der Braunheu-Bereitung hringt man das Futter im ab- 
gewelkten Zustande, d. h. rait etwa 45 "/o Feuchtigkeit (aber frei von 
Tan und Regen) zusammen und benutzt die liier naturgemaB ziemlich 
lebhaft vor sich gehenden Umsetzungen zur Konservierung. Die 
Trockensubstauz niramt meist nni 15, eventuell aber bis um 30% 
ab. Neben den Stickstoff-freien Extraktstoffen erfahrt auch die Roh- 
faser starke Verminderungen (nni 20 — 30 ^/o). Aus den EiweiBstoffen 
entstehen z. T. Amide und Ammoniak, aus den Kohlenhydraten organi- 
sche Sauren. Soweit diese fluchtig sind, bedingen sie zusammen mit 
dem Ammoniak, mit Spuren von Alkohol und Aldehyden das spezifische 
Aroma des Braunheues. Die Konservierung beruht teils auf dieser 
Saure-Bildung, teils auf der durcli die meist auf 60^ C ansteigende 
Selbst-Erhitzung veranlaBten Selbst-Trocknung. Damit die Tem- 
peratur-Erhohung und zugleich die Verluste nicht allzu groB werden, 
sollte man das zu Braunheu zu verarbeitende Material immer nur in 
maBig groBe Haufen (von etwa je 2 — 3 Fuhren) aufschichten. 

Dem Braunheu sehr nahe steht das sog. Griin-PreBfutter oder 
die „8uB-Ensilage", fur die einige Zeit lang groBe Begeisterung 
herrschte. Goffaut in Frankreich, Miles in Amerika und viele andere 
Schriftsteller konnten diese Sache gar nicht genug riihmen. Namentlich 
Griin-Mais, aber audi alles andere Griinfutter sollte dadurch, daB man 
es in bestimmter Weise in Silos oder in PreBfeimen aufsehichtete, 
durch rasche Selbst-Erhitzung auf 50 — 70 "C vor alien Zersetzungs- 
Vorgiingen geschutzt werden. Sogar die Siiure-Bildung sollte unterbleiben ; 
daher der an zweiter Stelle genannte Name. Besonders die nordameri- 
kanischen Versuchsstationen haben sich dieser Frage sehr angenommen, 
und die Futter-Silos sind seitdem gewissermaBen zum Charakteristikum 
der amerikanisclien Farmen geworden. Die Mais-Silage ei-setzt hier fast 
vollstiindig die in den europiiischen Landwirtschafts-Betrieben wiihrend 
des Winters verflitterteii Ruben. 

Weun aber auch jetzt noch in deutschen landwirtschaftlichea 
Biicliern und Zeitschriften von Zeit zu Zeit jene Silage als „sii6e Ensi- 
lage" in Erinnerung gebracht oder gar den Griinfutter-Pressen von neuem 
das Wort geredet wird, so hat man es leider versaumt, auf die z. T. recht 
teuer erkauften, neueren Erfalirungen Riicksicht zu nehmen. Man ist 
tatsiichlich — auch in Ainerika — liingst davon abgekommen, den Prozefi 
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derart zu lei ten, daB die Temperatur auf 50 oder gar auf 70® C an- 
steigt. 25 — 30° C gilt als die gtinstigste Temperatur und eine 
kraftige Sauerung als durchaus notwendig. Die jetzt in Amerika ge- 
tibte Futter-Konservierung unterscheidet sich von der in Europa seit 
Jahrhunderten iibliehen Einsauerung lediglich dadurch, daB hier das 
Material meist in Erdgruben eingebracht wird, dort dagegen in Silos, die 
am besten aus Holz hergestellt werden. 

Stets ist in Sauerfutter und Silage in den ersten Tagen eine rapide 
Keimvermehrung nachweisbar. Zahlen von 1000 Millionen pro g sind 
nicht selten. Durch starke Belastung sorgt man dafiir, daB die Um- 
setzungen mOglichst anaSrob verlaufen und der Kohlenstoff-Abbau so- 
mit zu reichlichen Mengen organischer Sauren f uhrt. Statt der en^'linschten 
Milchsaure kommt es leider oft zur Produktion groBer Mengen von 
Essig- und von Buttersiiure, die den Tieren das Futter wenig ange- 
nehm machen. AuBerdem entstehen geringe Quantitiiten von Alkohol, 
die EiweiBstoffe werden teilweise zu Amiden und Ammoniak abgebaut, 
nicht selten gi'eift auch eine ziemlich intensive Zellulose- und Pektin- 
zersetzung Platz. Die Verluste an Trockensubstanz stellen sich im 
giinstigen Falle auf etwa 10°/o, steigen aber, infolge der oft einsetzen- 
den „wilden" Giirung nicht selten auf 20 — 25% und dariiber an. Bei 
nicht sachgemaBer Leitung der Sauerung ist eine weitgehende Ent- 
wertung des Futters unvormeidlich. 

An der StoiTS Agricultural Experiment Station im Staate Connecticut 
haben W. M. Esten und C. J. Mason eine Reihe von Jahren liindurch 
die Vorgiinge sehr eingehend studiert, die sich in dem in den Silo ge- 
brachten Mais oder anderem Grtinfutter abspielten^). Die in Abb. 32 
wiedergegebenen Kurven zeigen deutlich das rasche Anwachsen der Zahl 
der saurebildenden Bakterien, den sehr allmahlichen Anstieg des Siiure- 
gi'ades sowie die nur geringe ErhOhung der Temperatur. 

Wird Grtinfutter eingesauert, so sind in erster Linie die Pf lanzen- 
zellen bezw. deren Enzyme fiir die stattfindenden Umsetzungen ver- 
antwortlich zu machen. Doch treten Bakterien und Hefen gleichzeitig 
in Aktion. In zuvor abgetOtetem Material, wie es in den Diffusions- 
Riickstanden vorliegt, haben sie alles zu leisten. Gerade hier fehlt 
es aber in der Kegel an den ntitzlichen Milchsiiure bildenden Bakterien, 
lind nur allerhand Schadlinge, Buttersaurebakterien, Zellulosezersetzer 
usw, hal)en (im Sporen-Zustande) die Erhitzung in den Diffuseuren der 
Zuckerfabriken tiberstanden. Kein Wunder, daB solches Sauerfutter fast 
wertlos ist. Es heiBt aber ,, das Kind mit dem Bade ausschtitten", wenn 
man mit Bi'icksicht auf solche MiBerfolge jetzt nur in der maschinellen 



^) Storrs Agric. Exp. Station Bulletin 70, 1912. 
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Trocknung alles Heil erblickt. Sicher kOnnen hier die Verluste auf 
ein Minimum herabgedriickt werden. Wie aber das in altiiblicher Weise 
gewonnene Durrheu trotz der notwendigerweise eintretenden Verluste 
als Futter dem ktinstlich getrockneten Grase deutlich iiberlegen ist, 
so ist auch gutes Sauerfutter sowohl in dieser Hinsicht wie auch mit 
Rucksicht auf den Kostenpunkt sehr der Beachtung weit. 

Allerdings geniigt es nicht, wie es bisher fast stets geschah, nur 
ftir feste Lagerung des Materials, fur mogUchst undurchlassige, von 
Grundwasser freie Gruben sowie f iir ausgiebige Erdbedeckung zu sorgen. 
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Abb. 32. Saure-Bakterien, SSure-Bildung und Temperatur 

in Sauer-Mais, nach Esten und Mason. 



Die niitzlichen Mikroben werden dadurch zwar begiinstigt, aber die 
scliadlichen Buttersaure-Bakterien, Zellulose-Zersetzer usw. keineswegs 
ausgeschaltet. Nur wenn von vornherein ein reicher Bestand an gut 
wirksamen Milchsaurebakterien und auBerdem ein geniigend hoher 
Vorrat an Zucker oder an Starke zugegen ist, kann gutes Sauerfutter 
entstehen. DaB Klee, Wicken und ahnliche, eiweiBreiche aber zucker- 
arme Futtermittel in reinem Zustande eingesiiuert, oft verderl)en, hat 
seine Ursache vornehmlicli in dem zuletzt genannten Umstande. Mi- 
schungen mit zuckerreichen Grasern (Griinhafer, Griinmais usw.) sind 
hier vor allem empfehlenswert. 
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Eine Inipfung iiiit kraftigen Milclisaure-Bakterien ist fiir die 
Diffusions-RUckstande von grOBter Bedeutung, doeh audi iu anderen 
Fallen sicher reeht nutzlioh. Derartige Kulturen sind zaerst in Prank- 
reich (von der Firma Maurus Deuts(^h in Paris) unter der Bezeicbnung 
nLakto-Pttlpe" in den Handel gebraeht worden. Seit einigen Jahren 
wird auch eine sog. ^Vindobona-Piilpe", d. i, eine fltissige Kultur von 
Miiphsaure-Bakterien von deiii Laboratorium Moser in Wien (XIX/5, 
Goltzgasse 3) in den Handel gebracht (Abb. 33). Die Kostfin der 
Impfung sind verbaltnismUSig sehr gering. Sie stcllen sich auf etwa 



Abb. 3;t. Sauerfutter-Impfkultor {>/, nat. Gr.). 

1 Pfennig pro 100 kg. Es ist wichtig, daU die schiidlichen Organis- 
men nicht erst ilberhand nehnien, VerscMedene Zuckerfabrikcn inipfen 
deshalb die frisclien Riickstiinde vor deiii Verlassen der Fabrik. Dieses 
Verfahren verdieiit allgeinein befolgt zn werden. 

Milchsiiiire-Maische aus der Brennerei kaiin ebenfalls als Impf- 
stoff Verwendung finden. Dagegen sind saure Mikli, Molken usw. wenig 
geeignet. Die liier vorhandenen Rassen von Milchsiiure-Bakterieii greifen, 
■wie ich /rtlher {8. 178) her\'orhob, racist nut Milrhzucker, nicht aber 
Rohrzucker an, um den es sicb im Futter in erster Linie bandelt. 
Recht enipfeblenswert scheint auch (besonders fUr (dweifireichi^s, zucker- 
amies Futter) ein Zusatz von Uerstonschrot zu sein, das man even- 
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tuell vorher, nach hinreichendem Anfeuchten 1 — 2 Tage der Selbst- 
sauerung uberlaBt. Es werden damit gleichzeitig groBe Mengen kraftiger 
Milchsliure-Bakterien sowie geniigend Material zu ausgiebiger Saure- 
Bildung zugefuhrt. 

Wie gesagt, haben die amerikanischen Versuchsstationen zu einem 
rationellen Ausbau des Verfahrens viel beigetragen. Immerhin bleibt 
speziell in bakteriologischer Hinsicht noch manches zu tun iibrig. Audi 
neben der Trocknung kann die Sauerfutter-Bereitung sehr wohl ihren 
Platz behalten. In der einfachsten und besten Weise k5nnen auf diesem 
Wege in jeder Wirtschaft sehr wertvolle Futter-Vorriite angesammelt 
werden, die auch in futterarmen Zeiten eine reicliliche und vor alleni 
billige Ernahrung der Tiere sicherstellen. Ebenso wie in der menseh- 
liclien Ernahrung Sauerkraut, saure Gurken usw. ihren bestimmten Platz 
haben, so soUte auch das ordnungsgemaB, unter Beachtung der maB- 
gebenden Gesichtspunkte bereitete Sauerfutter allgeraein die ihm ge- 
biihrende Beachtung finden. In Anierika sagt man: „The silo is the 
poor man's necessity and the rich man's luxury, for by it both gain a 
better and more independent living". Nach etwa vier Wochen sind die 
Umsetzungen in den Sauergruben zu Ende. Unter der Einwirkung der 
Siiure sterben die Mikroben ab und es gehen weiterhin, sofem die Luft 
dauernd ferngehalten wird, nur so geringe Umsetzungen in der Masse 
vor sich, daB solches Sauerfutter ohne Schaden jahrelang in Vorrat ge- 
halten werden kann. Bei Luftzutritt setzt dagegen Scliimmelpilz-Wachstum 
ein, infolgedessen sinkt der Siiuregehalt und allerhand Faulnis - Erschei- 
nungen machen sich geltend. 

Das Verderben von Futtermitteln. tJber die Bedingungen, unter 
denen ein Verderben von Sauerfutter, Silage, Diirr- und Braunheu zu- 
stande kommen kann, sind wir orientiert. Ebenso habe ich schon frtiher 
dargelegt, wie dem Verderben von Kraftfuttermitteln sowie der Schleim- 
bildung in Zuckersaften und in Brot vorgebeugt werden kann (S. 63 
und 180). Es bleibt mir somit nur noch iibrig, iiber die Faulnis der 
Kartoffeln und der Riiben, sowie liber die sogen. Ranziditat der Kraft- 
futtermittel einige Worte beizufiigen. 

Besonders dann neigen bekanntlich die in Kellern oder Mieten 
aufbewahrten Hackfriichte zur Faulnis, wenn sie bereits auf dem 
Felde durch pathogene Pilze oder Bakterien angegi'iffen worden wareu. 
Nur durch Trocknung oder durch Einsauerung konnen sie vor dem 
Verderben bewahrt werden. Fiir durch Frost geschiidigtes Material gilt 
das gleiche. Leider sind aber auch vollig gesund eingebrachte Kartoffeln 
und Riiben den Angriffen der Bakterien nicht vollig entriickt. Nicht 
selten kommt es audi in solchen Fallen nocli zu recht erheblichen Ver- 
Insten. Der Verlauf ist hier in alien Fallen der, daB zuniichst die bis 
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(iailin uoch lebeadt'ii PflanzeDzclIen durch eiii UberniaB von Kohlensanre 
Oder von Feuclitigkeit — wie es speziell in vorzeitig geschlosseneii 
Mieten anzutreffeii ist — ersticken. Schneidet man eine in diesem 
Stadium befindliche Kartoffel durch, so braunen sich die abgestorbenen 
Zell-Partien an der Liift, es liegt ^liraun-Fleckigkeit" vor (Abb. 34, 
oberste Reilie). An der Lnft aufbewahrt, giihen derartige Knollen in 
den Zustand der „Trockenf!iule" liber, d. h. die Gewebe sclirumpfea 
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Abb. 34. Durihschnilte 



(ohne Mitwirkiing von Bakterien) zii einer miBtarbigen, brijckligen Masse 
ein (Abb. 34, zweite Reibe. Fehlt es dagegeu (wie in den zu frfib iiiit 
Erde gedeckten Mieten) an Lnft, so greifen liaktcrien die abgestorbenen 
Teile an, die sic nun „na6faul"' niachcn (Abb. 34, dritte Reihe). 
Waren aber infolge von dancrndem und vollstandigem LuftabschliilJ 
niclit nur die Zellen, sondern audi die darin vorhandenem, das Brann- 
fteckig-Werden veranlasscndcn oxydierenden Enzyme abgetiitet, so tiitt 
ohne Verfilrbnng der Kartoffel eine reine NaBfaule ein, die vor- 
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nehmlich in einer Zersetzung der Zellulose und der Pektinsubstanzea 
besteht. Die ganze KnoUe verwandelt sich in eine breiige, bis diinn- 
fliissige weiBgelbliche, sehr iibel riecliende Masse (Abb. 34, unterste Reihe). 
Die Starke wird hierbei fast gar nicht angegriffen. Deshalb kQnnen 
naflfaule Kartoffeln sowohl in Brennereien wie auch zura Zwecke der 
Starke -Gewinnung Verwendung finden. Ein heute allerdings nur noch 
wenig in Gebrauch befindliches Verfahren der Starke-Gewinniing beruht 
geradezu darauf, da6 man die Kartoffeln in Gruben unter Wasser nafi- 
faul werden lafit und dann durch Auswaschen die Starke gewinnt. 

Bei den Riiben kOnnen sich diese Ersclieinungen in ganz ahnlicher 
Weise einstellen, doch unterliegt natiirlich der Zucker relativ rasch der 
Umwandlung in Sauren und in gummiartige Stoffe. 

Die wichtigste vorbeugende Mafinahme besteht darin, daB man 
es vermeidet, die Mieten zu friih zu schlieBen. Eine Kontrolle 
der Innentemperatur ist sehr am Platze. Neuerdings wird an- 
gegeben, daB sich das Aufstreuen von Schwefelbliite beira Ein- 
ernten der Kartoffeln sehr bewahrt habe. WertvoUe Saat- oder Speise- 
Kartoffeln konnen auch mitTorfmull durchschichtet werden, der spater 
im Stalle nochmahge Verwendung finden kann. 

Eine Zeitlang hat man geglaubt, die Frische resp. die Verdorbenheit 
von Kraftfuttermitteln nach deren sogen. Ranziditats-Grade be- 
urteilen zu kOnnen. In Wirklichkeit bestimrate man indessen mit Hilfe 
der angewandten Titrations-Methode gar nicht die Ranzigkeit, sondem 
nur den Sauregehalt, die ^Aziditiit" der Futtermittel. Diese Zahlen 
sind jedoch zur Beurteilung unbrauchbar, wie speziell die nachstehenden 
Befunde dartun. Der Gehalt an freien Sauren betrug (als Olsaure be- 
rechnet) in Prozenten: 

Rapskuchen .... 4,8—27,9 Reismehl .... 57,2—120,0 

BaumwoUsaat-Kuchen . 5,3 — 33,1 Biertreber .... 11,9 — 190,0 

Die Minimalzahl fiir Reismehl lag also ungefahr doppelt so hoch 
als die Maximalzahl fiir Rapskuchen. Der Maximalwert fiir das sehr 
oft ranzige Reismehl wurde dagegen von der fiir Biertreber ermitteltea 
Hochstzahl bedeutend ubertroffen. 

Eingehendere Untersuchungen waren auch hier sehr am Platze. 
In kausaler Hinsicht sei noch bemerkt, daB die Zersetzungserscheinungen 
gleichfalls z. T. dem Wirken pflanzUcher Enzyme, speziell der fett- 
spaltenden Tatigkeit der in don olreichen Samen enthaltenen Lip as en 
zugeschrieben werden miissen. 

Die BeteiliguDg von Bakterien am YerdaauDgsprozefi. Mit dem 

Futter gelangen immer von neuem groBe Mengen der verschiedenartigsten 
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Mikroben in den Tierkorper. Cber die wechselvoUen Schicksale, die sie 
hier erleben und erleiden, sind wir bereits unterrichtet, und wir wissen 
auch schon, dafi ganz enorrae Bakterienmassen mit den festen Exkre- 
menten wieder ausgescliieden werden (s. S. 86 — 87). 

Wir woUen jetzt noch zwei Fragen kurz erOrtem. Erstens: Sind 
die Magen- und Darmbakterien notwendig fiir den Wirtsorganismus oder 
nicht? Zweitens: Welcher Art sind hauptsachlich die zur Ausscheidung 
gelangenden Mikroben? Sowohl die Mikrobenflora der Milch wie na- 
tiirlich ganz besonders die Mikroflora des tierischen Dilngers richtet 
sich sehr wesentlich nach dem Mikroben -Bestand in den festen Exkre- 

menten. 

• 

Zur Beantwortung der ersten Frage sind eine Anzahl sehr schwieriger 
Experimente durchgefiihrt worden, bei denen man die betreffenden Tiere 
dauernd von alien niederen Keimen freizuhalten suchte. Sofern dies gelang, 
ergab sich meist, dafi die sterilen Tiere weniger gut gediehen als die 
nicht sterilen. Indessen blieb es immer noch fraglich, wie weit hierbei 
die unentbehrlichen , hOchst komplizierten MaBnahmen beim Versuche 
selbst das Befinden der Tiere beeintrachtigten. Neuerdings ist es aber 
einem franz5sischen Forscher, nam ens Cohendy, gelungen, Hiihner voU- 
kommen steril und auch vollkommen normal zu erziehen*). Unbedingt 
notwendig sind also die Darmbakterien nicht. 

Bedenkt man, iiber wie mannigfache Einrichtungen, speziell in 
bezug auf die Verdauungsenzyme, der tierische Organismus verfiigt, und 
behalt man andererseits im Gedachtnis, dafi gerade die wichtigsten Ab- 
schnitte des Verdauungstraktus, der (Lab-) Magen und der Dunndarm 
deutlich bakterienfeindliche Tendenzen erkennen lassen, so wird man 
jenes Ergebnis nicht tiberraschend findQn. Aber wenn auch die Darm- 
bakterien sicher nicht unbedingt notwendig sind, so folgt daraus noch 
keineswegs, dafi sie sich nicht in dieser oder jener Richtung hochst 
niitzlich erweisen konnen. Das ist nun aber in der Tat so. 

In vier Richtungen sind die Darmbakterien dem Tiere von Nutzen. 

Erstens unterstlitzen sie die tierischen Verdauungs-Enzyme bei 
der Aufschliefiung des aufgenommenen Futters. Vor alien sind 
hier die Zellulose-losenden Bakterien von grOfiter Bedeutung. Trotz 
eifrigen Suchens hat man ein Zellulose-lQsendes Enzym als Sekret des 
tierischen KOrpers bisher nicht nachweisen konnen. Es scheint so, als 
ob gerade in dieser Richtung die Bakterien alles zu leisten haben. 
Bedenkt man aber, welche grofien Mengen an Rohfaser reichen Futters 
besonders die Wiederkauer unter unseren Haustieren verzehren und wie 



*) Annales de Tlnstitut Pasteur, T. 26, 1912, p. 106. 

LShnis, Vorlesungen. -^^ 
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wichtig sie gerade wegen der Verwertung dieser voluminosen Fatter- 
stoffe fur den Landwirtsehafts-Betrieb sind, so tritt der sehr hohe Nutzen 
der schon im Pansen lebhaft tatigen Zellulose - Zersetzer klar zutage. 
Demgegeniiber treten die andereii teils vorteilhaften , teils nachteiligen 
Einzel-Leistungen, die z. B. amid- und ammonassimilierende, eiweiBl5sende 
Bakterien usw. bewirken kOnnen, weit in den Hintergrund. 

Zweitens wirken die von den Bakterien gebildeten Zersetzungs- 
produkte teils gtinstig, teils allerdings auch schadlich auf die Darm- 
tatigkeit ein. Besonders Saure-produzierende Bakterien k5nnen, indem 
sie die Faulnisprozesse im Dickdarm unterdriicken , entschieden von 
Nutzen sein. 

Drittens gelingt es den (sich wenigstens stellenweise so ungemein 
stark vermehrenden) Darmbewohnern gliicklicherweise recht oft, die ver- 
einzelt, aber doch nicht allzu selten mit der Nahrung in den KOrper 
gelangenden pathogenen Keime zu iiberwuchern und zuni Absterben 
zu bringen. 

Viertens kOnnen sie schlieBlich den Organismus in gewissem 
Grade gegen Bakterien- und Giftwirkung inimunisieren. In der 
14. Vorlesung deutete ich dies bereits an. Bei den erwahnten Versuchen 
CoHENDYs machte sich gerade auch dieser Punkt unverkennbar geltend. 

Was nun die Arten der Bakterien anlangt, die in den festen 
Exkrementen den TierkOrper verlassen, so brauche ich mit Rttcksicht 
auf das friiher (in der 6. Vorlesung) Gesagte kaum besonders hervor- 
zuheben, daB ein direkter EinfluB des Futters auf die Mikro- 
flora des [Kotes nicht besteht. GewiB passieren allerhand Keime 
den TierkOrper zusammen mit dem Futter. Sie stellen die sogen. 
„fakultative Darmflora" dar. Weit wichtiger ist aber zweifellos die 
^obligate D arm flora". Diese setzt sich- ans gewissen Arten zu- 
sammen, die in bestimmten Darmabschnitten regelmaBig vorgefunden 
werden und deren AngehOrige in groBter Zahl in den festen Exkrementen 
zur Ausscheidung gelangen. 

Vor allem gehoren hierzu die schon mehrfach genannten, meist 
stark gasbildenden Darm-Milchsaurebakterien aus der Coli-A^rogenes- 
Gruppe, ferner Buttersiiure-Bazillen und andere ana(irobe sowie 
aerobe Sporenbildner. Desgleichen sind Streptokokken und Mikro- 
kokken nicht selten. Fluoreszenten und Proteus-Formen gesellen 
sich hinzu. Bei reichlicher Milchkost treten die sonst nicht gerade 
hiiufigen Laktobazillen in den A^ordergrund , die z. B. iin Sauglings- 
und im Kiilber-Darm dominieren. 

Nicht der Keimgehalt des Futters ist also von Wichtigkeit, sondern 
der spezifische EinfluB der Ernahrung auf die bereits im Magen 
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und im Darm vorhandene Mikroflora. Dabei braucht es sich keineswegs 
immer um solche tiefgreifende Andeningen im Artbestande selbst zu 
handeln, wie bei der auffalligen Begunstigung des Laktobazillen-Wachs- 
tums durch Zufuhr von Milch. Sehr oft werden nur die Eigenschaften 
der normalen Darmbewohner in der einen oder in der anderen Richtung 
beeinfluBt. DaB solche Variationen mitunter — besonders in milch- 
wirtschaftlicher Hinsicht — recht bedeutungsvoll werden konnen, laBt 
sich leicht denken. In den nachsten Vorlesungen werden wir noch auf 
die eine oder andere, hiermit im Zusamnienhange stehende Tatsache zu 
sprechen kommen. 



15' 



16. Vorlesung. 



Milch-Bakteriologie: Infektion der Milch bei der Gewinnung. Anderangen des 
Keimgehalts wahrend der Aufbewahmng. Keimgehalt der verschiedenen Milchsorten. 

Biologische Milch priifung. 

Infektion der Milch bei der Oewinnang. Milch und Molkerei- 
produkte stellen sowohl vom Standpunkte des Einzelnen wie von deiii 
der Allgemeinheit aus betrachtet, aufierordentlich wertvolle Nahrungs- 
mittel dar. Leider gilt das aber nicht nur in bezug auf die menschliche 
Emiihrung. Auch ^iele Mikroorganismen bevoraugen die Milch sehr. 
Infolge der ungemein zahlreichen Infektions-Moglichkeiten 
haben wir es in der Milch meist mit einem recht keimreichen und 
deshalb besonders leicht verderbenden Produkt zu tun. 

Einige vorlaufige Angaben in dieser Richtung machte ich scbon 
in der 6. Vorlesung (S. 88). Ebenso wies ich bereits in der 1. Vor- 
lesung darauf liin, daB wir erfreulicherweise gerade in der Bakterio- 
logie der Milch und der Molkerei-Produkte schon recht festen 
Grund unter den FiiBen haben. Leider steht indessen die Kenntnis 
der Praktiker in Land- und Milchwirtschaft in bakteriologischer 
Hinsicht oft noch nicht auf der Stufe, auf der sie wohl stehen kOnnte 
und soUte. In bezug auf die Beachtung und Anwendung der bakterio- 
logischen Grundsiitze im praktischen Betriebe bleibt noch recht viel zu 
wunschen iibrig. Zweifellos hat diese bedauerliche Erscheinung ihren 
Hauptgrund darin, daB fast immer nur darauf gedrungen wrd, Milch 
und Molkerei-Produkte dem Konsumenten mOglichst billig zur 
Verfiigung zu stellen. Solange von dieser Seite ohne alle Uberlegung 
stets nur nach der billigsten Milch gefragt wird und kein Verstandnis 
dafiir zu finden ist, daB eine sehr saubere, keimarme, lange haltbare 
Milch, wenn sie auch vielleicht das Doppelte kostet, doch wahrscheinlich 
vier- Oder sechsmal so gut ist, als jene andere Milch, solange sind auch 
wesentliche Fortschritte und durchgi'eifende Besserungen nicht zu er- 
warten. AUerdings nehnien sich ja neuerdings die stadtischen Be- 
horden sehr ernstlich gewisser milchbakteriologischer Fragen an. Es 
werden mitunter sehr weitgehende Forderungen aufgestellt, die dem 
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Milchproduzenten grofie Schwierigkeiten und Kosten bereiten kOnnen. 
Und trotz aller Sorgfalt sind ab und zu Bestrafungen zu gewartigen. 

Es ist also jedenfalls sehr an der Zeit, daB sich der Praktiker 
das von der Wissenschaft dargebotene Riistzeug zu nutze macht. Bei 
der Bekampfung der schadlichen Bakterien, bei der notwendigen Auf- 
klarung der Konsumenten-Kreise, wie auch bei einer etwa notwendig 
werdenden Zuruckweisung beh5rdlicher tJbergriffe sind griindliche bak- 
teriologische Kenntnisse unentbehrlich. In den Garungsgewerben 
(Brennerei und Brauerei) hat man die Verwendung entsprechend ge- 
schulter Hilfskrafte langst als notwendig erkannt. Das Molkereigewerbe 
setzt aber, wenn es wahrhaft rationell betrieben werden soil, durchaus 
nicht weniger, wohl eher mehr Kenntnisse auf raikrobiologischem Ge- 
biete voraus, als in jenen Fallen nOtig sind. Und wieviel hOher ist 
zudem die volkswirtschaftliche Bedeutung der milchwirtschaftlichen Er- 
zeugnisse im Vergleich mit denen der Garungsgewerbe! — 

Vom Enter der Kuh bis in den Milchtopf der Hausfrau ist immer 
von neuem Gelegenheit zulnfektionen der Milch gegeben. Verfolgen 
wir diese zunachst vom Beginn des Melkens an bis zum Einfullen der 
Milch in die TransportgefaBe. Wir haben hier nacheinander unser 
Augenmerk zu richten: 

1. auf den Keimgehalt des Enters selbst, 

2. auf den EinfluS der Korperpflege der Tiere und der Art des 
Melkens, 

3. auf die in den Geriiten und GefaBen stattfindenden sogen. Kon- 
takt-Infektionen, 

4. auf den EinfluB der Luft und 

5. auf den EinfluB von Futter und Triinkwasser. 

Die Milch ini Enter ist, ^vie uns bereits bekannt ist, im Augen- 
blicke des Entstehens (in der Driisenzelle) meist keimfrei. Wahrschein- 
lich gelangen .nur pathogene Keirae, speziell Tuberkelbazillen, eventuell 
schon zu diesem Zeitpunkte aus dem Blut in die Milch. Dagegen sind 
die Milch-Zysterne sowie die Zitzenkanale gewohnlich reich an 
von auBen (durch die ZitzenOffnung) eingewanderten Bakterien. Werden 
die Ktihe dauernd wenig reinUch gehalten, so ist die das Enter ver- 
lassende Milch auBerst keimreich; im entgegengesetzten Falle sinkt da- 
gegen die Keimzahl sehr bedeutend. Daftir drei Beispiele^): 

Je 1 ccm Milch enthielt: Anfang Mitte Ende des Gemelkes 

bei unsauberer Gewinnung . . 6V2— 86 Millionen . 12000—43000 

„ ziemlich sauberer Gewinnung 55000—97000 2000—10000 0—500 

„ aufierst „ „ 600 40 10 

^) Weitere Einzelheiten finden sich im Abschnitt III, 1 meines Handbuches der 
landwirtschaftlichen Bakteriologie. 
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Mitunter ist es mOglich, voa dauernd peinlich sauber gehalteneii 
Tieren (mittels sterilisierter Katheter) kleine Milchmengeu zu gewinnen, 
die vollkonimen keimfrei sind. Aber das sind seltene Ausnahmefalle. 
Oft versagen selbst die weitestgehenden VorsichtsmaBregeln. Und bei 
der gewOhnlichen Art der MUchgewinnung ist es auch bei aller erdenk- 
lichen Sorgfalt nur m5glich, eine keimarme, nie aber eine keimfreie 
Milch zii erhalten. Fehlt es an Sauberkeit, so konnen sich wahre 
Schmutz- und Bakterienpfropfen an der ZitzenOffnung vorfinden. Es 
gehOrt deshalb durchaus nicht zu den Seltenheiten, dafi bei einer 
primitiven, nur dem Gesichtspunkt mOglichster Billigkeit Rechnung 
tragenden Art der Milchgewinnung, jedes Kubikzentimeter Milch, das 
dem Enter entstrOmt, durchschnittlich ein bis einige Hundert- 
tausend Bakterien enthalt. Unter gtinstigeren Bedingungen sinken 
diese Zahlen auf ein bis einige Tausend und im giinstigsten Falle 
auf ein bis einige Hundert. 

Da aus der beschniutzten Streu natui'gemaB sehr verschieden- 
artige Mikroben in das Enter eindringen, so konnte man erwarten, 
daB auch dieMikroflora des Enters eine recht bunte und wechselnde 
Zusammensetzung zeigt. Das ist jedoch nicht der Fall. Die meisten 
der Eindringlinge gehen — wenn man von der eventuell vorhandenen 
Anhaufung an der Zitzenmiindung absieht - — im Euter ziemlich rasch 
zugrunde. Die (in der 14. Vorlesung erOilerte) bakteiizide Wirkung der 
Gewebe des tierischen KOrpers macht sich auch hier geltend. Es sind 
nur gewisse Arten, die sich dauernd einnisten, und zwar handelt es 
sich — was sehr beachtenswert ist — groBtenteils um avirulente oder 
wenig virulente Parallelformen pathogener Bakterien- Arten. 
Speziell sind es weiBe und gelbe Mikrokokken, die man wegen ihres 
regelraaBigen Vorkommens oft auch geradezu Euter-Kokken nennt. 
AUes deutet darauf hin, daB man sie als nicht krankheitserregende 
Varietaten des Micrococcus pyogenes auffassen muB, der im virulenten 
Zustande Euterentziindung, die sogen. Staphylokokken-Mastitis her- 
vorrufen kann. Schon der Umstand, daB sie den Abwehrkraften des 
Organismus, die eine rasche Beseitigung fast aller anderen Arten durch- 
setzen, so erfolgreich dauernd Widerstand zu leisten. vermOgen, weist 
deutlich in diese Bichtung. Dazu kommt, daB zuweilen, wenn durch 
Erkaltung, speziell durch das Liegen auf naBkaltem Boden oder infolge 
anderer Umstande, die Resist enz des Eutergewebes herabgesetzt ist, 
plotzlich Staphylokokken-Mastitiden auftreten, die man kaum auf eine 
andere Ui'sache zuriickfiihren kann, als auf ein Pathogen-Werden dieser 
Euter-Kokken. Analoge Erscheinungen sind bei anderen Alien gleich- 
falls beobachtet worden. Euterentziindungen (Mastitis) werden aufier 
durch IVIikrokokken (Staphylokokken) auch — und zwar hiiufiger — 
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durch Streptokokken {Streptococcus pyogenes) sowie (seltener) durch 
Bad, coli oder durch Bact. pyocyaneum hervorgerufen. Sclileicliende 
Streptokokken-Mastitiden sind weit hiiufiger, als gemeinhin angeuommen 
wird. Ich komme noch naher hierauf zu spreclien. Einstweilen sei nur 
darauf liingewiesen, daB Milch aus derail erkrankten Euterii iiberaus 
groBe Bakterienmassen enthalten kann. Aber auch in vollkomnien 
gesund erscheinenden Euterii findet man ab und zu entweder Strepto- 
kokken Oder Coli-Bakterien oder das Bact. fluorescens, d. i* die nicht 
pathogene Parallelform des Bact, pyocyaneum. Diese nicht pathogenen 
Streptokokken stehen den gewohnlichen Mil chsiiure- Streptokokken 
entweder sehr nahe oder sind niit ihnen identisch. Solche Milch wird 
oft abnorm schnell sauer. Die Euterkokken machen sich in bezug 
auf die Qualitiit der Milch meist wenig bemerklich. Aseptisch ge- 
wonnene Milch halt sich deshalb in der Kegel wochenlang fast oder 
ganz unverandert. Manchmal bringen jedoch auch diese Mikrokokken 
die Milch zur Gerinnung, t«ils infolge der Produktion von Lab, teils 
durch Bildung von Saure. Manche von ihnen wirken zugleich in beiden 
Richtungen. Es sind das die sogen. „Saure-Lab-Kokken". Sind 
Coli-Bakterien zugegen, so neigt die Milch zu Gasbildung und un- 
reiner Sauerung. Fluoreszenten be wirken kasige Gerinnung und (als 
kraftige Fettzersetzer) das Auftreten eines ranzigen Geruches und Ge- 
schmackes der Milch. 

Gelegentlich siedeln sich auch andere Bakterien im Enter an, die 
zum Auftreten des soeben genannten Milchfehlers oder zu anderen ab- 
nornien Anderungen der Milch Veranlassung geben. Speziell gilt 
das noch in bezug auf die blaue, die rote, die bitter e und die 
schleimige Milch. Wesen und Ursachen dieser und anderer Milch- 
fehler werde ich in der nachsten Vorlesung erortem. Hier sei einst- 
weilen nur daran erinnert, daB man durch eine sorgfiiltige Innen-Des- 
infektion des Enters dieser Schiidlinge Herr werden kann (s. S. 123). — 

Als weitere, den Keimgehalt der Milch beeinflussende Momente 
kommen in Betracht: die Art der Korperpflege und die Art des 
Melkens. 

Von schniutzigen Tieren kann man selbstverstiindlich keine 
reine, keimarme Milch gewinnen. In 1 g Putzstaub wurden von 
amerikanischen Bakteriologen ca. 200 Millionen Keime gezahlt. Wie 
wir wissen, sind die Exkremente, die ja leider noch recht oft ge- 
rade die dem Enter benachbarten Partien des Kuh-Korpers wie eine 
Art Panzer bedecken, aber noch viel keimreicher. Viooo g solchen 
Schmutzes bringt mehrere bis viele Millionen Bakterien in die Milch. 
Besondere Beachtung verdient der Umstand, daB es meist nicht gelingt, 
den Keimgehalt in der Milch eines bis dahin unsauber gehaltenen Tieres 
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durch eine ein- oder zweimalige Reinigung rasch auf ein geringes 
MaB herabzudriicken. Es bedarf fast immer einer langer dauernden 
„Saiiieruiig", bis man ans Ziel gelangt. Milch, die bis dahin beim Ver- 
lassen des Euters pro ccm einige Hunderttausend Keinie enthielt, laBt 
sich wohl bald in eine solche mit einigen Tausend, aber nur allmahlich 
in eine mit wenigen Hundert Keimen verwandeln. 

Von besonderer Wichtigkeit ist nattirlich die Reinigung des 
Euters und der angrenzenden Korperteile. Welche Differenzen 
sich hier ergeben k5nnen, lehren z. B. ein paar Befunde Bolleys recht 
deutlich. Wahrend des Melkens warden einige PETRi-Schalen mit Ge- 
latine unter das Enter einer an sich zwar sauberen, aber nicht besondei's 
gereinigten Kuh sowie unter eine zweite Kuh gelialten, deren Enter 
und Flanken besonders giiindlich gereinigt worden waren. Wahrend 
einer halben Minute gelangten im ersten Falle 70, im zweiten aber nur 
3 Keime in die betreffende Schale. — Da6 ein die fFlanken rcchts und 
links abklopfender schmutziger Kuhschwanz einem baktcriologisch [ge- 
schulten Auge als besonders unerfreuliche Zugabe erscheinen muB, 
brauche ich nicht miher auseinanderzusetzen. 

Uber die beste Art der Euter-Reinigung ist schon ziemlich 
viel gearbeitet worden^). Man hat sogar besondere Vorrichtungen 
(Nutricia-Euterbeutel u. a.) erdacht, die eine langere Behandlung des 
Euters mit desinfizierenden Fliissigkeiten gestatten soUen. Derartige 
Umstandlichkeiten sind samtlich entbehrlich. Ist das Enter sehr 
schmutzig, so muB es (mit lauwarmem Seifenwasser) gi'imdlich ge- 
waschen werden. Nachher ist es abzuspiilen, sorgfaltig abzutrocknen 
und Icicht einzufetten. Ist das Euter in der Hauptsache rein, so geniigt 
trockenes Abreiben mit einem weichen Tuche und nachfolgendes 
Einfetten. 

Geschieht das Melken mit der Hand, so ist 1. deren Sauber- 
keit, 2. die Art des Melkens und 3. die Geschicklichkeit des Mel- 
kere in Betracht zu Ziehen. 

An unsauberen Handen des Stallpersonals hat man 45 Millionen 
Keime geziihlt. Das diirfte aber kaum die „erreichbare" Maximalzahl 
sein. Leider gibt es ja unter den Melkern — auch in unserem hochst 
hygienischen Zeitalter — noch genug Leute, die eine Ermunterung zu 
ausgiebigerem Gebrauche von Seife und Wasser einer personlichen Be- 
leidigung ungefiihr gleich achten, und lieber ihre Stelle verlassen, als 
sich derartigen Zumutungen zu fiigen. Griindlichste Siiuberung der 
Hande vor dem Melken jeder e in z ein en Kuh ist entschieden angezeigt. 



') Vgl. speziell die Berner Dissertation von K. Volmer, Uber die beste Eeim- 
freimachung des Euters usw., 1909, ref. Milchw. Zentralblatt, Bd. 7, S. 175. 
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Einer etwaigen tTbeilra^ng von Mastitis-Streptokokken von einzeluen, 
leicht infizierten Tieren, die fast in jedem Stalle anzutreffen sind, auf 
den iibrigen Bestand wird so nach Moglichkeit entgegen gearbeitet. 

Trocken-Melken ist dem NaB-Melken entschieden vorzuziehen. 
Ganz verwerflich ist das Anfeuchten der Hande mit Speichel oder mit 
der dem Enter zueret entstrOmenden Milch. Am nngiinstigsten wirkt 
das NaBmelken natiirlich dann, wenn das Enter nnsauber ist. Dann 
laufen auBen an den Strichen schmntzige Biichlein hernieder, die sich 
mit dem ausgepreBten Milchstrahl vereinigen nnd sofort zu einer erheb- 
lichen Vei^schlechteiiing der hygienischen Beschaffenheit der Milch Ver- 
anlassung geben. Das soeben empfohlene Einfetten des Enters nach 
erfolgter Reinigung macht es anch den Lenten, die glanben, nur naB 
melken zn kOnnen, nicht schwer, ohne Anfeuchten der Hande auszu- 
kommen. AnBerdem verhindert diese MaBnahme auch das (beim Trocken- 
Melken leicht stattfindende) Abf alien von Hautschupp.en und Haaren. 
Selbstverstiindlich ist ein Zuviel an Fett streng zu vermeiden. Die Haut 
des Euters soil eben nur geschmeidig gemacht werden. 

Die ersten Milchstrahlen sind, vne wir wissen, besonders 
keimreich und anch immer sehr fettarm (sie enthalten meist nur etwa 
1% Fett). Sie sind deshalb stets getrennt aufzufangen in einem 
kleinen, eventnell dem Melkeimer seitlich angehiingten GefitB . und nach- 
her zu beseitigen. Viele Polizei-Verordnungen schreiben vor, die 
ersten Strahlen auf den Boden oder in die Streu zu melken^). Ich 
muB dringend raten, unter alien Umstanden dieser Vorschrift 
zuwider zu handeln, auch auf die — allerdings nicht sehr wahr- 
scheinliche — Gefahr hin, deshalb mit der Beh{3rde in Konflikt zu ge- 
raten. Milkt man in die Streu, so ist die allergiinstigste Vorbedingung 
ftir eine allgemeine Verbreitung der Mastitis-Streptokokken 
im ganzen Stalle, bezw. ftir eine Infektion des gesamten Bestandes ge- 
geben. Wie gesagt, ist im groBen Durchschnitt ein sehr erheblicher 
Teil aller Kuhe (vielleicht 20 oder 30°/o) mit der sogen. schleichenden 
Form der Streptokokken-Mastitis behaftet. Das Betasten des Eutere 
some das Aussehen der Milch gibt in solchen Fallen oft noch keinen 
AnlaB, Verdaclit zu. sch5pfen. Trotzdem ist aber auf bakteriologischem 
Wege bereits das fiir eine Streptokokken-Mastitis charakteristische 
Bild — das ich bald naher beschreiben werde — deutlich erkenn- 
bar. Nun kOnnen aber — wenigstens unter den heute gegebenen Ver- 
haltnissen — in einem groBen Betriebe gar nicht alle Tiere dauernd 
bakteriologisch kontrolliert werden. Die Folge ist, daB man stets mit 

*) Sogar die am 26. Juli 1912 von den preuBischen Ministerien des Innern, fiir 
Landwirtschaft und fiir Handel gemeinsam erlassenen „Gnindsatze fiir die ^Regelung dea 
Verkehrs mit Milch" enthalten (unter A, V, 3) diese Bestimmung. 
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dem Vorliandensein solcher gesund^ ei-scheinender Streptokokken-Trager 
rechnen muB, die dann entweder infolge irgend eines Anlasses (Erkal- 
tung, Stofi usw.) selbst akut erkranken, oder die doch stets eine latent^ 
Gefahr fiir die ihnen zunachst stehenden Kuhe bedeuteu. Das Fort- 
melken der ersten Milchstrahlen in die Streu ist, von diesem Gesiclits- 
punkte aiis betrachtet, absolut verwerflich. — 

Dafi die grOBere oder geiingere Geschicklichkeit des Melkers 
den Keinigehalt der Milch vermindern bezw. erh5hen kann, zeigen einige 
von Backhaus und Cronheim registiierte Beobachtungen selir deutlicli* 
Die Milch einer Kuh, die sonst ca. 10 000 Keinie aufwies, enthielt deren 
mehr als 100000, als infolge Erkrankung des standigen Wiirters das 
Melken von ungeiibter Hand besorgt werden mufite. Am besten wird 
aus sogleich anzngebendem Gininde in solche Eimer gemolken, deren 
Offnung grOBtenteils von einem iibergreifenden Deckel ge- 
schiitzt ist. Der Eimer wird am besten nicht direkt unter das Enter 
gebracht sondern ein wenig abseits vom Tier gehalten. So ist das 
Hereinfallen von Haaren, Hautschnppen usw. fast ganz ausgeschlossen. 
Es bedarf nur geringer Ul)ung, um durch entsprechende Haltung der 
Striclie die Melkstrahlen auch unter dieser Bedingung richtig in die 
kleine EimerSffnung zu leiten. 

Da6 die das Melkgeschaft besorgenden Personen nicht mit an- 
steckenden Krankheiten, insbesondere nicht mit solchen der Haut 
behaftet sein dilrfen, ist naturlich ebenfalls ein recht wichtiger Punkt. 

Das Maschinen-Melken kann dem Handmelken in bakteriologi- 
scher Hinsicht sowohl iiber- wie unterlegen sein. Ist die Maschine 
zweckmiiBig konstruiert und wird dauernd darauf geachtet, da6 sie in 
alien Teilen vollkommen sauber — und zwar ini bakteriologischen 
Sinne sauber — ist, so ist es sehr wohl moglich, auch mit der Maschine 
eine keimarnie Milch zu gewinnen. Welche Unterschiede sich hierbei 
herausstellen konnen, lehren die folgenden von SxocKiNa und Mason 
ermittelten (liier abgerundeten) Zahlen: 

Behandlung der Maschine Keime pro ccm Milch 

griindliche SpUlung und Waschung aller Teile 43000 

nach Behandlung mit Formalin 20000 

nach Aus-DSmpfen und Formalin-Behandlung 8000 

ebenso, aufierdem die eintretende Luft durch Watte filtriert 1 600 
nach Behandlung mit Kalkwasser 55 000 

Andere Autoren erhielten zwar bei Anwendung des Kalkwasserbades 
giinstigere Ergebnisse. Endgiiltig ist aber diese Frage noch nicht ge- 
lOst. Das beste und billigste Desinfektions-Verfahren fiir Melk* 
maschinen ist noch nicht go fun den. Bei weiteren Versuchen kOnnen 
eventuell einige dor in der 8. Yorlesung gegebenen Hinweise von 
Nutzen sein. 
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In bezug auf die in die Milch gelangenden Mikroben-Arten wer- 
den naturgemafi Kot-Teilchen den unglinstigsten EinfluB ausiiben. 
Coli-Aerogenes-Fornien, Fluoreszenten, Proteus -Varietaten,*Buttersaure- 
Bazillen und andere Anaerobe kommen hier in erster Linie in Betracht* 
DaB sie alle recht unerwunsclit sind, brauche ich nicht naher zu be- 
giiinden. An den Haaren und Hautschuppen der Kiihe sind gewOhn- 
lich Milchsaure-Bakteiien in groBer Zahl anzutreffen. AuBerdem kOnnen 
andere Strepto- und Mikrokokken sowie die vei'sehiedenartigsten Stab- 
chen-Bakterien und Pilzsporen erwartet werden. Die in den Melk- 
maschinen vorhandene Mikroflora entspricht derjenigen in anderen Qe- 
faBen, tiber die ich jetzt zu sprechen habe. 

Wie ein Bach oder ein FluB von alien Stellen, die er auf seinem 
Laufe passiert, bald mehr, bald weniger Erde, Steine, Pflanzen usw. mit 
fortftihrt, so beladet sich auch die Milch bei ihrem Hindurchpassieren 
durch den ganzen niilchwirtschaftlichen Betrieb fortwilhrend von 
neuem mit Keimen. Beini UmgieBen aus einem GefaB in das andere 
hat sie ja gewohnlich mehr die Geschwindigkeit eines Sturzbaches als 
die eines ruhig dahin gleitenden Stromes. Dafi sie dabei von den meist 
glatten GefaBwanden und Geratschaften fast alle Keime mit fort- 
sptilen wii'd, ist unschwer einzusehen. 

In welcher Weise die Keimzahl durch solche „Kontakt-Infek- 
tionen" erhoht werden kann, mOgen die folgenden Ermittelungen von 
Backhaus und Ckoxheim dartun: 

An Bakterien warden gezahlt pro ccm 

in der Milch im Melkeimer 19 000 

nach dem Umgiefien in ein zweites Gef&6 . . « . 28 000 

„ „ Passiereu des Kiihlers 38 000 

), », Anffangen in einem dritten Gefafi . . . 78000 

„ EinfuUen in die Flasche 162000 

HolzgefaBe sind, auch wenn sie tadellos rein gehalten werden, keini- 
reicher als MetallgefaBe. Sie bleiben liinger feucht und die Keime 
entwickeln sich in ihnen aus friiher dargelegteu Grun(Jen meist recht 
lebhaft. Die Form aller fur milchwirtschaftliche Zwecke benutzten 
Geratschaften und GefaBe muB moglichst einfach sein. AUes, was 
eine durchgreifende Reinigung erschwert oder unm5glich macht, ist von 
Ubel. Will man wirklich keimarme Milch gewinnen, so ist das Steri- 
lisieren aller GefaBe und Geratschaften unbedingt notwendig. In der 
8. Vorlesung ftihrte ich aus, daB der Trocken-Sterilisierung — soweit 
sie anwendbar ist — unbedingt der Vorzug gegeben werden muB. 

Unterbleibt das Sterilisieren, so finden sich in maBig sauber ge- 
haltenen GefiiBen meist Milchsaurebakterien vor. ErhOhte Sauber- 
keit verdrangt diese zuerst, statt dessen lierrschen dannFluoreszenten, 
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Coli- und Buttersaure-Bakterien nebst anderen Arten vor, die 
nachteilig auf die Milch einwirken. Es gehOrt deshalb keineswegs zu 
den Seltenheiten, daB Milch aus einem Betriebe, in dem zwar stets ftir 
gr(36te Reinlichkeit gesorgt wird, wo aber das Sterilisieren der GefaBe 
nnterbleibt, haufiger eine fehlerhafte Beschaffenheit zeigt, als die keim- 
reichere Milch aus einer kleinbituerlichen Wirtschaft. Die zahlreichen 
Milchsaurebakterien unterdrucken hier die schadlichen Organismen. 

Ubrigens ist das fiir Molkerei-Zwecke benutzte Gebrauchswasser 
auf dem Lande nicht selten von recht bedenklicher Beschaffenheit. 
Milchfehler sind oft auf die Verwendung derartigen Wassers zuriick- 
zufiihren. 

Der EinfluB des Keimgehaltes der Stall-Luft auf den Keim- 
gehalt der Milch tritt ara deutlichsten dann hervor, wenn man neben- 
einander gewohnliche Melkeimer mit weiter Offnung und solche mit 
kleiner Offnung und kappenartigem Schutzdeckel verwendet. Besonders 
in den Vereinigten Staaten von Nord-Amerika sind zahlreiche derartige 
Eimerkonstruiertworden. Wiegesagt, sind einfacheBauart, moglichst 
kleine Offnung und Ubergreifen des Deckels die wichtigsten Punkte. 
Unter im iibrigen gleichen Umstiinden ist in einem solchen Eimer der 
Keimgehalt um etwa 60— 90^/o niedriger als im offenen GefaB. Das 
Melken auBerhalb des Stalles, im Freien oder in einem besonderen 
Melkraum, bietet dann keinen merklichen Vorteil dar, wenn fur ruhige, 
reine Luft im Stall gesorgt ist und bedeckte Melkeimer benutzt werden. 
DaB aber die Milch sofort nach dem Melken in einen anderen 
Raum zu bringen ist und nicht etwa im Stall erst geseiht oder gar 
gekiihlt werden darf, bedarf sicherlich keiner besonderen Begriindung 
mehr. Sehr angezeigt ist es, schon etwa eine Stunde vor dem Melken 
fiir Ruhe im Stall zu sorgen. Denn das Aufschiitteln der Streu, das 
Ausmisten, Putzen usw. fiihren notwendigerweise zu einer starken Er- 
h5hung des Keimgehalts der Luft. 

DaB auch in sauberen Stallen die Luft meist recht keimreich 
ist, kann man leicht durch Aufstellen einer niit sterilisierter Gelatine 
beschickten PETRi-Schale nachweisen. Bei einer Expositions-Dauer von 
1 Minute fallen fast iinmer mehrere Hundert der verschiedenartigst^n 
Mikroben auf die Platte nieder. Dagegen liefern andere Raume bei 
einem entsprechenden Vergleich in der Regel nur 1 — 10 Keime. Da die 
in der Luft schwebenden Mikroorganismen namentlich von den Kiihen, 
aus dem Rauhfutter, aus der Streu und aus den Exkrementen stammen, 
so ist der groBe Aiten-Reichtum nicht iiberraschend. 

AuBerst schadlich wirkeu die in den Stallen leider oft sehr zahl- 
reichen Fliegen. Eine einzige Fliege kann Hunderte von Millionen 
Bakterien in die Milch iibertragen, die bekanntlich groBtenteils Menschen-, 
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Tierkot und anderen faulenden Stoffen entstammen, also ganz besonders 
unwillkommen sind. 

DaB die im Futter und im Trankwasser enthaltenen Keime im 
allgemeinen — pathogene Keime ausgenommen — nicht vom Verdauungs- 
traktus durch das Blut in die Milch gelangen kOnnen, folgt aus den 
entsprechenden Angaben dieser und der 14. Vorlesung. Nur auBen 
he rum, d. h. entweder durch Verstauben, Verschleudern bezw. Verr 
spritzen von Futter- und Wasser-Teilchen oder mit dem Kot kann eine 
Ubertragung zustande kommen. Da sowohl das Futter wie namentlich 
das in Selbsttriinken stehende Wasser gewOhnlich sehr keimreich ist, 
so empfiehlt es sich auch aus diesem Grunde, nicht gleichzeitig zu 
flittern und zu raelken. Der Keimgehalt der festen Exkremente wird, 
wie ich in der voraufgegangenen Vorlesung darlegte, durch das Futter 
weniger direkt als vielmehr indirekt beeinfluBt. Besonders solche Futter- 
mittel, die zu Verdauungsst5rungen Veranlassung geben, sind nach 
Moglichkeit zu vermeiden oder doch in geeigneter Mischung mit anderen 
Futterstoffen zu verabreichen. 

Aiidemngen des Keimgehalts wahrend der Aufbewahrung. Nur 
ausnahmsweise wird die Milch unmittelbar nach dem Melken verzehrt. 
In der Kegel hat sie eine mehr oder minder lange Aufbewahrungsdauer 
zu iiberstehen. Welche Anderungen erfiihit nun der Keimgehalt wahrend 
dieser Zeit? 

Nur bei von vornherein sehr keimreicher Milch setzt sogleich 
eine Vermehrung ein. Sonst bleibt merkwurdigerweise die Zahl in den 
ersten Stunden ungefahr konstant oder sie zeigt sogar einen mehr oder 
minder deutlichen Etickgang, z. B. wurden gezahlt pro ccm: 

frisch nach 3 Stniiden nach 6 Stunden nach 9 Stunden 
3090 920 1090 1160 

Keimarme Milch pflegt erst nach 18 — 24 Stunden wieder ebenso 
viele Keime aufzuweisen wie am Anfang. Uber die Ursachen diesei* Er- 
scheinung sind die Ansichten geteilt. Sicher kommen auch verschiedene 
Einfltisse in Betracht. 

Meist wird die Keim-Abnahme auf bakterizide Eigen- 
schaften der Milch zurtickgefiihrt. Wie die sonstigen Gewebe und 
Safte des tierischen Organismus soil auch die Milch bakterientOtend 
wirken. Das ist in der Tat der Fall, aber doch nur in beschranktem 
Umfange. Die gi'oBte Wirkung libt in dieser Hinsicht die Kolostral- 
Milch aus, namentlich wenn sie bei 37^ C gehalten wird. In anderer 
Milch ist bei dieser Temperatur (die naturgemaB die echten bakteriziden 
Eigenschaften am stiirksten hervortreten lassen muB) die Keim-Abnahme 
meist nicht sehr bedeutend und in der Regel rasch voriibergehend. Zu 
einer wirklichen Abtotung der Bakterien kommt es also nur teilweise. 
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Richtiger wiirde man von einer Entwicklungs-Hemmung sprechen, 
die sich zudem niclit gegentiber alien Arten geltend macht. Die 
Milchsaure-Bakterien entwickeln sich z. B. gewGhnlich von vornherein 
ohne erkennbare StSrung. Da wie Kolostral-Milch so anch andere, an 
Leukozj^en reiche Milch im allgemeinen die stiirksten Depressionen er- 
gibt, so scheint auch [hier die Phagozytose eine — allerdings nicht 
sehr bedeutende — RoUe zu spielen. Doch zeigt das Milchserum ahn- 
liche Eigenschaften. Vermutlich handelt es sich in diesem Falle um 
Agglutinations-PhSlnoniene^). Die Keime werden nicht abgetOtet, 
sondern (in Form von Konglomeraten) ausgeflockt. Bei der ublichen 
Keimzahlung (mittels GuBkultnr) liefem sie demnach nnr relativ wenig 
Kolonien und tauschen so eine Keimabnahme vor, die vielleicht in 
Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist. 

Wird die Milch stark abgekiihlt, so sterben die warmebediirftigen 
Keime entweder ab, oder sie konnen sich doch jedenfalls nicht ver- 
mehren. Im allgemeinen ist — abgesehen von der Kolostral-Milch — 
der Keim-Riickgang in tief gekiihlter Milch am starksten. Der EinfluB 
von Bakterizidie, Agglutination und Temperatur-Erniedrigung summieren 
sich in diesem Falle zu einem recht befriedigenden Gesamt-Effekt. 
Z. B. fand man in Milch, deren Keimgehalt im frischen Zustand auf 
5000 pro ccm ermittelt worden war, nach Verlauf von 24 Stunden: 

bei 5° C W C 18^ C 35<» C Aufbewahrungs-Temperatur 

2400 7000 280000 12,5 Millionen Keime pro ccm. 

Manche Autoren glauben, dieKeim-Abnahmelediglich auf K&lte-Wirkung zuruck- 
fiibreii zu miissen. Das ist indessen ebensowenig richtig wie die gleichfalls gelegentlich 
vertretene Ansicht, derzufolge nur die Milch verschiedenen zuf&llig hineingelangten Arten 
als Nahrboden nicht zusage. Das Absterben dieser Keime bedinge den Rlickgang. 
Beide EinflUsse partizipieren unstreitig bald mehr bald weniger am Resultat. Da 
aber Milch, die sofort nach dem Melken einige Zeit auf 55 — 60 '^ C erhitzt wurde, die 
sogen. „bakterizide Phase" nicht mehr zeigt, so ist es klar, dafi die anderen Ursachen 
die wichtigere Rolle spielen. 

In warm gehaltener Milch findet eine erstaunlich rapide 
Vermehrung der Keime statt. Einige besonders instruktive Zahlen 
habe ich bei anderer Gelegenheit (S. 34) mitgeteilt. Bei sehr niedriger 
Temperatur bleibt die Keimzunahme jedoch ebenfalls nicht aus. Die 
stets vorhandenen psychrophilen Organismen, unter ihnen in ereter 
Linie Fluoreszenten und Mikrokokken, beginnen bald sich lebhaft zu 
vermehren. Beispielsweise zahlte Rullmaxx bei Aufbewahrung der 
Milch im Eisschranke bei ca. 4 — 5° C pro ccm (s. S. 240): 



') Bub, Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 27, 1910, S. 321. tber die „Agglu- 
tination'* selbst vgl. das auf S. 210 Gesagte. 



Anderungeu des KeimgehaltB vihi-end der Anibewahrang. 



Str. lactis+B,coli Stp.laitis + BJluopescens 

Abb. 35. Vermehrung von Bael, coli, Bad. fiuoreseens und Slreptocoivu* taelis 
in Milch in Rein- und in Misch-Knitur bei 3—20* C nm das lOOOfache. 
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am 1. 2. 3. 4. 5. 6.Tage 

rohe Milch . . 21120 23680 121080 338560 unzShlig viele 

pasteuris. Milch 60 40 30 360 32040 209920 

Keimreiche, mehrere Wochen bei etwa '^ C aufbewahrte Milch kann einige tausend 
Millionen Keime enthalten (s. S. 73). 

Die Kurven in Abb. 35, die ich nacli einigen von W. B. Luxwolda 
ausgeflilirten Zahlungen^) konstruiert habe, zeigen das Verhalten von 
drei besonders wichtigen Milchbakterien bei ca. 3, 10, 13, 15 und 20^ C. 
Die Starke Hemmung der Milchsaure-Streptokokken durch niedere 
Temperaturen tritt ebenso deutlich hervor, wie das psychrophile Ver- 
halten der Fluoreszenten. Zugleich sehen wir, wie die Milchsaure- 
Bakterien bei hoherer Temperatur die beigeniischten anderen Keime 
kriiftig unterdriieken, andererseits bei niederer Teraperatnr Fluores- 
zenten und Milchsiiure-Bakterien fOrdernd aufeinander einwirken. 

Keimgehalt der yerschiedenen Milchsorten. DaB Zahl und Art 
der in der Handelsmilch vorkommenden Mikroben sehr ungleich sein 
konnen und sein miissen, liegt auf der Hand. Es ist aber dringen^' 
notwendig, dafi diese Einsiclit sowohl bei den Milch -Produzenten, me 
bei den Milch-Handlem, wie namentlich audi bei den Milch-Konsunienten 
immer festere Gestalt annimmt und die Frage nach der Qualitat der 
Milch allenthalben angemesgene Beachtung findet. Milch und Milch 
ist oft durchaus nicht dasselbe, sondern etwas himmelweit 
Verschiedenes. Eine richti^e Einteilung und Bewertung der im 
Handel vorkommenden Milchsorten nach deren Keimgehalt ist vor^st^ 
nur vereinaQlt anzutreffen. Es bleibt in dieser Hinsicht noch sehr viel 
zu tun. 

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika sind Produktion und 
Absatz keimarmer Milch durch die zu diesem Zwecke gebildeten 
„Medical Milk Commissions" bereits ziemlich gut geregelt worden. Als 
Maximal-Keimzahlen wurden fiir diese ^certified milk" 5000 oder 10000 
Keime pro ccm festgesetzt. In frischer Milch lassen sich diese Grenz- 
werte wohl inne halten. Bei der Aufbewahrung werden sie jedoch 
leicht uberschritten. In keimarmer Torzugsrailch einer Berliner Milchvieh- 
Haltung wurden beispielsweise pro ccm gezahlt 

in frischem Zustande nach eintftgiger Aufbewahrung 

1000—7000 127000—2000000 

In Deutschland stehen zwar ftir das Bier fast immer, fiir die Milch aber 
nur sehr selten mit Ktihl-Einrichtungen versehene Eisenbahn- 
Transport-Wagen zur Verfiigung. Ftir einen nicht in odef dicht bei 
der Stadt wohnenden Milch-Produzenten wiirde es infolgedessen sehr 
schwierig, wenn nicht unmoglich sein, eine regelmaBig nur 6000 Keime 



>) Centralblatt f. Bakt., XL Abt., Bd. 31, 1911, S. 129— 174. 
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enthaltende Milch auf den Markt zu bringen. In Leipzig ist die Hochst- 
zahl fixr Vorzugsftiilch auf 60000 festgesetzt worden. Diese Grenze lafit 
sich schon eher — auch bei einem langeren Bahn- und Wagen-Transport 
— innehalten. 

Fur die gew5hnliche Markt-Milch sind in den GroBstadten der 
nordamerikanischen Union z. T. gleicMalls Maximal-Keimzahlen auf- 
gestellt worden. Einige Stadte haben sie auf 100000, andere auf 500000 
normiert. Bei genauer KontroUe wird im giinstigen Falle vielleicht die 
Halfte, eventuell aber auch nur ein viel kleinerer Bruchteil aller Proben 
dieser Bestinimung entsprechen. Z. B. enthielten in Chicago nur 12^/2^/0 
aller untersuchten Proben (nicht pasteurisierter) Milch weniger als 600000 
Keime pro ccni, nieist fanden sich 5 oder 10 Millionen, obwohl der Ver- 
kauf von Milch mit mehr als 3 Millionen Keiinen pro ccm in Chicago 
polizeilich verboten ist!^) In Washington sind nur 3 Klassen von Milch 
zugelassen: 1. Milch von gesunden Kuhen mit weniger als 10000 Keimen, 
2. ebensolche mit weniger als 100000 Keimen, 3. pasteurisierte Milch. 
Spater angestellte ausgedehnte Untersuchungen lehrten, daB der durch- 
schnittliche Keimgehalt beim Eintreffen der Milch in Wasliington sich 
auf 9,3 Millionen pro ccm belief; keine Probe enthielt weniger als 1 Million^). 
Auf das Fiir und Wider in bezug auf die pasteurisierte Handelsmilch 
komme ich in der nachsten Vorlesung zu sprechen. Hier will ich zu- 
nachst nur noch darauf hinweisen, daB man neuerdings in Amerika das 
Schwergewicht augenscheinlich nicht mehr so sehr auf den ErlaB der- 
artiger Verordnungen legt, die doch nur auf dem Papiere ein wenig 
riihmliches Dasein fristen kOnnen. Belehrung, Beratung und Beauf- 
sichtigung der Milch-Produzenten wie der Milch-Handler stehen 
gegenwartig dies- wie jenseits des Ozeans mit Recht im Vordergrund 
des Interesses. Mit Hilfe des glanzenden Organisations-Talentes, das 
die Amerikaner auszeichnet, ist man auf ein — in alien Einzelheiten 
zwar noch nicht feststehendes — „ scoring system" gekommen, ein 
Priifungs-Verfahren, das auch in Europa alle Beachtung verdient®). 

In den europaischen Staaten laBt die Milchproduktion im allgemeinen 
in bakteriologischer Hinsicht noch recht viel zu wiinschen iibrig. Ver- 
haltnismaBig am giinstigsten liegen die Dinge vielleicht in Danemark, 
wo durch das Vorhen*schen sehr zweckmaBig eingerichteter Milchver- 



^) G. M. Whitaker, U. S. Department of Agriculture, Bureau of Animal Industry, 
Bull. 138, 1911; L. Russel and Hastings, Agricultural Bacteriology 1909, p. 91. 

") J. J. KiXYouN and L. V. Deiter, Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 34, 1912, 
S. 170. 

■) Vergl. hierzu H. A. Habding, Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 34, 1912, 
S. 70, New York Agric. Exp. Station (Geneva) Bulletin 337 ; W. K. Beainerd and 
W. L. Malloby, Virginia Agric. Exp. Station Bulletin 194, 1911. 

Ldhnis, Vorlesung^en. -yn 
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sorgung:s - Gesellschaften uiciit luir die Produzentea, sondern auch die 
Hiindler-Kreise zu Foitschrittea gedrangt werden^). Zugleich wird Ver- 
standnis und Interesse fur derartige Fragen bei den Milchkonsumentea 
hervorgerufen, imd damit auch die Neigung, der besseren Ware einen 
hSheren Preis zuzubilligen. 

In Deutschland schreiben zwar die Polizei-Verordnungen in der 
Kegel dem Produzenten alle bei der Gewinnung und Behandlung zu 
beaehtenden Einzelheiten vor. Wie ^\'ir sahen, werden sie allerdings 
mitunter besser nicht befolgt. Dagegen fehlt es noch selir an einer 
zweckentsprechenden Organisation des Milch-Handels. In vielen 
Stiidten betreibt eine ganze Schar von Leuten Milch-Handel, die weder 
die nOtigen Kenntnisse noch die erforderlichen Mittel zur sachgemaflen 
Fiihrung des Geschaftes haben. Namentlich sind Ktihl-Einrichtungen 
in solchen Zwergbetrieben geradezu eine Seltenheit. Kann es dann 
tiberraschen, daB eine Milch, die vielleicht den landlichen Stall in recht 
guter Beschaffenheit verlieB, nach stundenlangem Transport im heiBen 
Bahnwagen und nach langerem Stehen in einem warmen, von Fliegen- 
schwarraen und alien inoglichen Geriichen erfiillten Kramladen eine hochst 
fragwiirdige Beschaffenheit annimmt? Der Lumpen-Handel darf in 
Deutschland nur von Personen ausgeiibt werden, die von der Behdixle 
die Konzession hierfiir erlangt haben. Wem aber wegen niangelnder 
Vertrauenswurdigkeit die Konzession zum Lunipenhandel entzogen wird, 
der kann sich dann ohne weiteres dem Milchhandel zuwenden! 

Je mehr die Stadte anwachsen, umso verschiedenartiger wird 
die Qualitat der Milch. Auf der einen Seito steht die Vorzugsmilch 
mit etwa 20000 Keimen, auf der anderen Seite die gewohnliche 
Marktmilch mit 5, 10 und mehr Millionen pro ccm. DaB besonders 
wahrend der Sommermonate unter den soeben geschilderten Verhaltnissen 
die im Handel befindliche Milch gelegentlich auch 100 oder 160 Millionen 
pro ccm enthiilt, kann nicht tiberraschen. 

Da es nun aber auch in den meisten Haushaltungen sehr oft 
an den ftir eine sachgemaBe Aufbewahrung der Milch erforderlichen Ein- 
richtungen fehlt, so wachst die Keinizahl immer weiter an. Nicht selten 
tritt dann schon am Nachmittag oder docli am Abend des ersten Tages 
Gerinnung ein, wahrend eine einwandfrei gewonnene Milch mehrere Tage, 
ja sogar wochenlang siiB bleibt. 

0. ScHROETER hat iu meinem Laboratorium den Keimgehalt der 
Leipziger Handelsmilch in der Weise ermittelt, daB die Proben sogleich 
nach der Entnahme am Morgen zur Untersuchung gelangten. Dagegen 
wurden von W. Borck entsprechende Zahlungen jedesmal erst am 



M 0. Jknsf.x, Rovue geiu'rnlc du lait, T. R, 1910, p. 49. 
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Spatnachmittag ausgefiihrt, nachdem die Milch tagsiiber, wie leider noch 
in den meisten Fallen, ohne Schutz gegen die Einwirkung der Sonimer- 
warme gestanden haite. Es fanden sich pro ccm 

Vorzugsmilch gewohnliche Marktmilch 

morgens 1955—86 500 27 500— 142 Millionen 

abends 360 000— 85 Millionen 3 V 2 — 16 200 

Wie sehr der Keimgehalt der Milch ilberhaupt erst nach dem 
Verlassen der Produktions-Statte anwachst, kOnnte ich an sehr 
zahlreichen Befunden erweisen. Ini groBen Durchschnitt gestaltet sich 
das Bild etwa wie folgt: 

Keime im Melk- im Sammel- im Trans- 6 Stnnden 12 Stunden 

pro ccm aimer gefafi port-GefUfi nach der Gewinnung 

Trinkmilch 3 000 10 000 20 000 40 000 100 000 

Haushaltsmilch 100 000 200 000 300 000 600 000 3 000 000 

Man hat mehrfach geglaubt, einen Parallelismus zwischen Keim- 
zahl und Schmutzgehalt der Milch statuieren zu kOnnen. Die sehr 
einfach (mittels Filtration durch Watte) auszufiihrende Schmutz-Probe 
wtirde danach einen Anhalt fiir die bakteriologische Beschaffenheit der 
Milch gewahren. Das trifft indessen nur relativ selten zu. Denn man 
strebt ja, besonders in groBsta^tischen Molkereien, mit aller Sorgfalt 
danach, durch Filtrieren und Zentrifugieren den etwa in die Milch ge- 
langten Schmutz nachtraglich wieder daraus zu entfernen. Tatsachlich 
werden dabei freilich nur die unlOslichen Bestandteile des Milch- 
schmutzes entfernt. Die loslichen Bestandteile und ebenso die 
Bakterien bleiben in der Milch. Stets wird eine verschmutzte Milch 
auch keimreich sein. Fiir eine nachtraglich gereinigte Milch kann das 
jedoch ebenso, vielleicht sogar in noch hOherem Grade zutreffen. 

Sicher ist eine m5glichst niedrige Keimzahl bei Trinkmilch sehr 
erstrebenswert, wahrend es bei der zu Koch- und Backzwecken ver- 
wendeten Haushaltsmilch aus naheliegenden Grlinden damit \aelweniger 
auf sich hat. 

Vor allem darf aber iiber der Zahl nicht der viel wichtigere 
EinfluB der Art der vorhandenen Mikroben vergessen werden. 10 Typhus- 
oder Cholera-Bakterien sind zweifellos hOchst bedenklich, wahrend 100 
Millionen Milchsaure-Bakterien ohne Bedeutung oder sogar niitzlich sein 
konnen. Es ist in der Tat gar nicht so selten, daB bei Beriicksichtigung 
der Qualitat der Bakterien einer relativ keimreichen Milch, deren 
Mikroflora fast nur aus Milchsaurebakterien besteht, der Vorzug vor 
einer keimarmen Milch eingeraumt werden muB, in der die Milchsaure- 
bakterien fast voUstandig fehlen. Denn in dieser kOnnen sich schadliclie 
Organismen viel leichter entwickeln, die in jener fast ganz uiiterdriickt 
werden. 

16* 
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DaB (lurch Milch pathogene Mikroorganismen tibertragen werden 
konnen, ist bekannt. Tuberkulose, Typhus, sowie Maul- und Klauen- 
seuche stehen an erster Stelle. Die Sammel-Molkereien geben — 
trotz ihrer mannigfachen Vorziige — gerade in dieser Hinsicht am ehesten 
zu ernsten Bedenken Veranlassung. Die Polizei-Verordnungen unter- 
sagen es, eine Milch in den Verkehr zu bringen, die Krankheite-Erreger 
enthalt. Wlirde streng danach verfahren, so diirfte die Milch aus Sammel- 
Molkereien allenfalls nur in pasteurisiertem Zustande abgegeben werden. 
Die MOglichkeiten zu einer allgemeinen Infektion der Milch sind hier 
taglich gegeben. 

Zu denjenigen Krankheits-Erregern , gegen die jetzt in manchen 
Stadten besonders energisch Front gemacht wird, gehOren die Mastitis- 
Streptokokken. Sie sollen namentlichbeiKindernzuDarmerkrankungen 
(Enteritis) Veranlassung geben. Bei sehr Streptokokken-reicher Milch 
aus wirklich entzundeten Eutern wird man diese MOglichkeit durchaus 
nicht in Abrede stellen woUen. Im ubrigen hat man indessen sehr oft 
mit negativem Resultat versucht, ein pathogenes Verhalten der betreffenden 
Streptokokken ira Experiment zu erweisen. Ich habe bereits hervorge- 
hoben, dafi schleichende Streptokokken-Mastitiden auBerordentlich ver- 
breitet sind. Ob solche nur auf bakteriologischem Wege als nicht ein- 
wandfrei erkennbare Milch wirklich gesundheitsschiidlich ist, steht noch 
dahin. Mit Recht wird man fordern dUrfen, da6 die zu h5herem Preise 
gelieferte Vorzugsmilch frei von Mastitis-Streptokokken sein soil. Von 
der gewohnlichen, billigen Haushaltsmilch kann das gleiche offenbar 
nicht verlangt werden. Ein Drittel, mitunter auch die Halfte aller Milch 
mtiBte bei rigoroser Anwendung jener Vorschrift vom Verkehre ausge- 
schlossen werden. 

Die Prufung der Milch erfolgt in diesem Falle mit Hilfe der von 
R. Trommsdoeff in Vorschlag gebracliten Schleuder- oder Leuko- 
zyten-Probe. In einer kleinen Zentrifuge (nach Art der in Abb. 36 
reproduzierten) wird die zu je 10 ccm in unten verengte Glaschen 
(Abb. 37) gefiillte Milch einige Minuten sehr rasch geschleudert. Stammt 
die Milch aus einem entzundeten Enter, so sieht man dann ge- 
wOhnlich in dem verengten Telle des Gliischens einen hell rahmgelb 
gefarbten Absatz. Die mit 1 und 2 bezeichneten Teilstriche entsprechen 
1 resp. 2 Teilen auf 1000. Frtther glaubte man, daB l%o und noch 
sicherer 2%o Sediment das Vorhandensein von Mastitis erweise. Das 
war ein Irrtum, der manchem Milchproduzenten sehr nachteilig wurde. 
Denn das Verfahren fand stellenweise schon in dieser ganz unvoll- 
kommenen Form sofort ftir polizeiliche Milchprufungen Verwendung. 
Heute wird es nicht mehr bestritten, daB nur das mikroskopische Aus- 
sehen des Sedimentes ein einigermaBen sicheres Urteil gestattet. Das 



Keirogelialt der verschjedenen Milchsorten, 
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typische Bild ist in Abb. 38 wiedergegebeo. \ur das gleichzeitige 
Vorhandensein von Leukozyten uud von Streptokokken in der 
fur Mastitis charakteristischen Form gestattet im einzelnen 
Falie ein ziemlicli sicheres Urteil, In der 2. Vorlesnng habe ich 
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Abb. 86. ZeutrifiigeK 

Hilchprlifnug 

(V, nttt. Gr.). 



37. SclilenderglBa- 
L nach Trommsdokff 
(V, nat. Gr.). 



anf die oft wahrnehnibare Verseliiedenheit in der Gestaltiing von Milcli- 
silure- und von Mastitis-Streptokokken hingewiesen (S, 22 und Tafel I, 
Fig. 2 und 3). Leider sind aber diese Differeiizen durchaus niclit 
iinnier wahmehnibar und gar nicht selten sind h a r m 1 os e Milch- 
siinre- Streptokokken von hygienischen Heifispornen fiir liilchst 
gefiihrliche Mastitis- resp. Enteritis - 
Streptokokken angesprochen worden. DaB 
audi in gesanden Eutern Streptokokken 
vorkommen kiinnen, erwiihnte ich zu Beginn 
dieser Vorlesnng (S. 231). Andererseits kann 
ebenfalls bei vOlIig gesunden Tieren aus man- 
nigfachen Anlassen voriihergehend eine Starke 
Ausscheidung von allerhand Zell-Bestandteiien 
in der Milch elntreten. Man hat hier von 
eiuer „physioiogischen Leukozytose" ge- 
sproehen, obwolil es sich (streug genonimen) bei 
diesen Zell-Elenienten oft nicht um echte Leuko- 
zyten handelt. In Mischniilch kOnnen also Leukozyten nnd Strepto- 
kokken aus verschiedenen Quellen zusammentreffen. Rei einem vevdiirh- 
tigen Hefund muB znniichst weiter nachgefoi-scht werdeu. N ur die 
Untersuchung am einzelnen Tiere — bei aseptischer Milch- 
Entnahme — ist entscheidend. Es wiire sehr wilnschenswert, daB 



Abb. 38. Mikroskop laches 
Bild des ScLleuder- 
RUckstandesausMasti- 
tia-Milcli(1000tothvergr.). 
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diese durch liberaus zahlreiche Untereuchungen sichergestellten Gesichts- 
punkte in den beteiligten Kreisen allgeniein bekannt waren. Ubereilte 
behordliche MaJJnahmen haben gerade in dieser Hinsicht schon reeht viel 
Schaden gestiftet. 

Biologische Milchprfifong. Die genaue Feststellung der Keirn- 
zahl in Milch (mittels GuBkultur oder auf mikroskopischem Wege) ist 
nur im bakteriologischen Laboratorium mOglich. Da aber auch ftir den 
Milclihandel und in Molkereien eine annahernde Abschatzung der bio- 
logischen Beschaffenheit der verschiedenen Milchproben oft wtinschens- 
weit ist, so hat man allerhand fur diesen Zweck niehi* oder minder 
geeignete Methoden in Vorschlag gebracht. 

Die (in verschiedener Weise ausfuhrbare) Saure-Priifung der 
Milch ist ebenso wie die Alkohol-Probe (bei der die Milch gewohnlich 
mit dem gleichen oder dem doppelten Volumen 68 — 70-proz. Alkohol 
vermischt wii'd) fiir Molkereien zweifellos weitvoll. Die Saurepriifung 
weist nach, wie weit die Sauerung vorgeschritten ist, wiihrend die 
Alkohol-Probe erkennen laBt, ob die Milch dicht vor der Gerinnung 
steht, Oder ob sie das Pasteurisieren bezw. das Kochen noch yertragt 
Oder nicht. Auch im Haushalt kann die Alkoholprobe, namentlich in 
der zuletzt erwahnten Modifikation mit Nutzen Verwendung finden. 
Dagegen geben diese Proben bei der Kontrolle der Handelsrailch ver- 
haltnismaBig nur sebr selten einen brauchbaren Anhalt. Vielleicht wird 
hier die Titration mit konzentrierterem Alkohol zu besseren Resul- 
taten fuhren. 

Als „Alizarol" -Probe wird neuerdings die Priifung der Milch mittels eines 
mit Alizarin versetzten 68-proz. Alkohols empfohlen. Die Farbenanderung soil hier ge- 
wisse Anhaltspunkte geben, ob saure oder lab-artige Gerinnung vorliegt. Da der Farben- 
Umschlag erst bei relativ hohem Sauregehalt eintritt, hat auch dieses Verfahren fiir die 
Beurteilung normaler Handelsmilch keine Bedeutung. 

Allgemein anwendbar ist dagegen die Reduktionsprobe. Je 
40 ccni Milch werden mit 1 ccm einer Methylenblau-Losung von 
bestimmtor Konzentration versetzt und dann bei 38 — 40'^ C beobachtet, wie 
lange Zeit es dauert, bis Entfiirbung eintritt (s. S. 70). Da die Methylen- 
blau-Priiparate der verscliiedenen Fabiiken nicht inimer gleiche Resultate 
liefern, sind als internationale Norm die von der Firma Blauexfeldt 
und TvEDE in Kopenhagen hergestellten Tabletten in Vorschlag gebracht 
worden. In Diinemark und Schweden wird die Reduktionsprobe von 
den Milchversorgungs-Gesellschaften in ziemlich ausgedehntem MaBe zur 
Klassifizierung der Milch benutzt. Man ist dort auf Grund der Arbeiten 
von 0. Jensen und Che. Bakthel zu folgender Einteilung gelangt^): 



') Milchwirtschaftl. Zentralblatt, Bd. 41, 1012, S. 417. 
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Milch-KlBsse I II III IV 

ReduktioiiMeit . >5'/, Std. 5"/,— 2 Std. 2Std.-20MiD. < 20 Min. 

Mik'h-Qualit^t . got mitlel schleciit selir Gclikrlit 

Keimgehalt . . <■/, Million 7,-4 Millionen 4-20 Milliynen > 20 Millionen 

Sowcit das Ycrfaliren fur private Zwccke Venvendung findet, kanii es 
sichor recht nlltzlich seiii. Dagngpn ist es zweifellos zu weiiig geiiau, 
uni weitergehi'ndi), spezicU behiirdliche MiiBaahnu^i darauf za grttnden. 
Das zcigt eiii Blick auf di(^ Ri)duktions-Kune in Abb, 39 zur lieniige. 
Analoge Erge,l)iiisse, lieg(!ii schoii iu reelit groller Zalil vor. 



Abh. an. Ergebnisse der KeduktiuDS-, Katnlnse- und Sclileudci'-Pi-obe 
bei 90 Leipiiiger Mikliproben ver^chiedeueii Keimgdialis uaeh Uiitersoeliungen voo 

O. SCIIUOETEH. 

Kine audcrc Mefhode zur biologisolieii Prllfiing der Milch ist die 
Kntalase-Probc, Die Milch wird bier mit Wasserstoff-SuiHiroxyd ver- 
setzt nod es wird daiiii iiarh einiger Zeit ('a — 2 Stundeii) festgijsteltt, 
wic gi'oB die Mengcii an Saaerstoff sind, die in Freiheit gesetzt warden. 
Das Vcrfahn'n ist von zahlreiclien Autoren sebr hoch eingeseiiatzt worden. 
Indessen liat sich bei vei'gleichenden Prllfiingen ergeben, dall die Ei^eb- 
nisse fast vollstiindig niit denjenigen der (nel einfacher ausfuhrbaren) 
Schlender-Probe iiberciustiniuiun (Abb. 39). Dii; Saueistoff-Abspaltung 
bemht groBtenteils auf der katalytischen Wirknng der in der Milch vnr- 
handenen Zellliestandteile. Die Bakterieu wirken im allgenieinen nur 
sehr wenig ein, speziell die Milchsiuire-Bakterieii so gut wie gar nicbt, 
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deshalb steigt auch die Katalase-Kurve bei den keimreicheren Milch- 
sorten nur sehr wenig an (Abb. 39). 

Recht wertvolle Aufschlusse gibt dagegen die Milch- und die 
Lab-Garprobe, die besonders in den Kaserei-Betrieben der Schweiz 
schon seit Jahrzehnten tiblich ist. Auch nach Amerika ist sie durch 
Schweizer Kaser vei-pflanzt worden; als „ Wisconsin curd test" hat sie 
sich auch dort sehr bewahrt. Die Milch wird hier ohne oder mit Zu- 
satz yon Lab langere Zeit (nieist 12 Stunden) im 38 — 40^ C warmen 
Wasserbade gehalten. Der Ausfall der Garprobe gewahrt weniger einen 
Anhalt iiber die Keirazahl als vielmehr iiber die Qualitiit der vorhandenen 
Keime. Man kann die Garprobe eventuell rait der Reduktionsprobe zur 
„Gar-Reduktase-Probe" (nach 0. Jensen) vereinigen. 

Einige der charakteristischsten Bilder, die sich bei der Garprobe 
herausstellen kOnnen, zeigt Tafel X. Die Milch (ohne Labzusatz) bleibt, 
wenn sie keiniarm ist, flussig (Fig. la), bei einem fast reinen Be- 
stande an Milchsaure-Bakterien liefert sie ein gleichmaBig gallertiges 
Koagulum, das keine oder nur wenig Molken-Abscheidung zeigt (Fig. lb). 
Herrschen Lab-produzierende Arten vor, so kommt es zur kasigen 
Gerinnung (Fig. Ic). Gasbildner bedingen die sogen. „Blahung'% 
und zwar liefern Coli-Aerogenes-Formen meist das unter Id, Butter- 
sglure-Bakterien das unter le wiedergegebene Bild. Bei Lab-Zusatz 
entstehen je nach der Haufigkeit der Gasbildner mehr oder weniger 
regelmaBig geformte, teils wenig teils stark gelochte Kaschen. Ausge- 
dehnte Priifungen haben ergeben, daB die Garproben auch zur Beurtei- 
lung von Trink- und Haushalts-Milch mit groBem Nutzen herangezogen 
werden kdnnen. Desgleichen sind sie fUr die Betriebs-Kontrolle, 
speziell ftlrdie Feststellung des Einflusses, den Luft, Wasser und andere 
Infektionsquellen auf die Milch ausiiben, in sinngemaBer Anwendung 
hochst wertvoll. 

Mastitis-Milcli zeigt in der Garprobe deu gleichen rahmgelben Absatz, den man 
bei der Schleuderprobe erhillt. Man hat demgemafi empfohlen, verdachtige Milch in oben 
trichterformig erweiterten, unten zugespitzten Glasem (Ernst schen Euterprufern) aufzn- 
fangen und einer entsprechenden Kon troll e zu unterziehen. Selbstverstandlich hat diese 
nur einen orientierenden Charakter. 

Sanitliche Methoden der biologischen Priifung der Milch, 
— die man, da sie wenigstens z. T. auf Enzym-Wirkung beruhen, wohl 
auch als Enzym-Reaktiouen bezeichnet — kOnnen aber niemals die 
standige Uberwachung der Gesundheit des Personals und des 
Viehbestandes ersetzen, die namentlich bei der Produktion von Vor- 
zugsmilch unbedingt notwendig ist. 



1. MUch-QKrprobeD. 

a jFlnsaig b Gitllertige c Eiisige d Starke e S«hr starke 

gebliebeoe GerinDiiDg, Gerinnung, BlShong BlShnng 

Hilch. wenig Molken. viel Uolben. (B. coli). {B, amylobacter). 



2. Lab-GXrproben. 

a Glatt, b Fast glatt, c UDeben, d Unregei&^Big, 

ohne ziemlich viel viel Bchwammig. 

LQcber. L&cher. LQcher. e Lose, z 
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17. Vorlesung. 



Milch-Bakteriologie (SchluB); Normale xmi abDoi-me Anderungeu der Milch, Mafi- 
nahmen znr HerabseUang des Keimgelialtcs dcr Milch. — Kefir, Kumifi, Jaonrt usw. 

Normale nnd abnornie AndernngoD dcr Hilcli. Aseptisch ga- 
wonnene Milch halt sich in der Kegel — iiamontlich wenn man sie hei 
niedriger Tciiiperatur aufbewahrt 
— wochenlang: fast anverandert. 
Die gewOhnliehe, mehr oder min- 
der keimreiche Milch zeigt dage^n 
nach eiueni oder einigen Tagen 
gewisse Andemngen, die man als 
normal ansehen kami. Zunaohst 
macht sich ein siiuerlicher Ge- 
ruch und ein ebensolcher Ge- 
schniack bemerkhar, Bei foi-t- 
sclireitender Siluening gerinnt 
dann die Milch. Legt man von 
soldier Milch eine Agar-GuOknltur 
an, (ler man bei der Anfertigung 

ein wenig Kreide zusetzte, so er- ^^^- "•''■ Kreide-Agar-GuUkultur 
, ..,. . T>;,i ■ ■ init veiscliiedenen Milclibakterien 

halt man em Bild, wie es in „, . ,. , 

' (Vj nat. Gr.). 

Abb. 40 wiederg('n:eben wurde. Dm 

saureljildenden Kolooien umgehen sich niit einer klai'en Zone. Die 

gebildete Sanre hat hier die Kreide aurgclost. 

Wird sauer gewoi-dene Milch, was ja allei-dings kaum jemals ge- 
schieht, uiiter LuftahschluB aufliewahrt, so crfiihrt sie weiterliin nur 
ganz geringfligige Anderungen. Die Saiirc totef alles Leben in 
der Milch ab; allein ntwa vorhaiideiie Enzyme wirken wi'iter, soweit sie 
nicht ebenfaiis saureempfindlieh sind. 

Lassen wir dagegen die sauer gewordenc Milch Iici freiem Luft- 
zutritt stehen, so siedeln sich an der Olicrfliiche Pilze an, Diese 
veratmen die Siiure. Die Reaktioii wird wieder neutral oder alkalisch. 
Den Pilzen gesellen sich allerhaud Baktei'ien, namentlich auch an- 
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aerobe Arten liiazu. Diese nunmehr sehr komplizierte Mikroflora zer- 
setzt sowohl (lie EiweiBstoffe wie das Fett wie den noch vorhaiidenen 
Zucker. Imnier neue Scliimmelpilzdecken l)ildeii sich an der Oberflache, 
in der Tiefe finden intensive Faulnis-Vorgange statt. SclilieBlich er- 
innert die gelb bis braun gefarbte, hochst tibelriechende Fliissigkeit 
in keiner Weise mehr an Milch. 

Ausnahmsweise treten nun aber auch sclion in den ersten Stunden 
und Tagen, also ehe die Milch verzehrt oder verarbeitet wird, mancher- 
lei abnorme Anderungen ein. Fehlt es an einem reichen Bestand 
an Milchsaure-Bakterien, so kommt es nicht zur nornialen Saure-Bildung. 
Statt dessen kann die „kasige" Gerinnung eintreten, die deni Wirken 
labproduzierender Organismen zuzuschreiben ist. Auch niit dem Auf- 
treten unangenehm riechender und schmeckeuder Stoffe verbundene 
Faulniserscheinungen sind in solcher Milch, namentlich in tropischen 
Landern, keineswegs selten. Abnorme Anderungen im Aussehen, in 
der Konsistenz, im Geruch und Geschmack sind zwar im modernen 
Milchwirtschafts-Betriebe nicht mehr so haufig wie zur Zeit unserer 
GroBvater. Immerhin mu6 stets niit derartigen Erscheinungen gerechnet 
werden. Griindliche Kenntnisse auch auf diesem Gebiete erweisen sich 
jedenfalls von Zeit zu Zeit als sehr niitzlich. 

Mitunter zeigt die Milch schon beim Verlassen des Euters 

■ ■ 

eine abnorme Beschaffenheit. Meist treten jedoch die fraglichen Ande- 
rungen erst walirend der Aufbewahrung hervor. Die Ursachen 
liegen teils auf chemischem, teils auf bakteriologischem Gebiete. 
Bei der Besprechung der einzelnen Umsetzungen werde ich das sogleich 
niiher darlegen. Nur das sei von vornherein liervorgehoben, dafi die in 
der Milch selbst vorhanden en Enzyme hierbei kaum in Frage komraen. 
Sofern iiberhaupt eine Wirksamkeit ochter Milch-Enzyme erkennbar 
ist, hat sie sich doch stets als so schwach erwiesen, da6 sie praktisch 
im Vergleich mit der Tatigkeit der Bakterien gar nicht in Betracht ge- 
zogen werden kann. Dagegen spielt z. B. die Licht-Wirkung bei der 
Fettzersetzung unter Umstiinden eine recht beach tenswerte RoUe. 

In bezug auf die abnormen Andei-ungen der Milch, also beim Auf- 
treten der sogen. „Milchfehler'' ist ein Punkt immer mit im Auge zu 
behalten. Es ist das die „ Disposition" der Milch, d. h. die Neigung, 
die betreffende fehlerhafte Anderung zu orleiden. Wir wissen, daB bei 
dem tierisclien Organismus solbst die Disposition zur Erkrankung sehr 
wesentlich mit dariiber entscheidet, ob es zum Ausbruche der Kranklieit 
kommt Oder nicht. Wir wissen aber auch, daB trotz emsiger Arbeit 
vieles auf dem Gel)iete der Disposition und der Immunitat des KOrpers 
noch ziemlich dunkel ist. Aber nicht nur das Blut ist „ein ganz be- 
sonderer Saft". Fiir die Milch gilt das gleiche. Einstweilen liegt in- 
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dessen die Sache noch so, daB jene Disposition der Milch nieist so gut 
wie gar nicht beriicksichtigt wird. Man glaubt, wenn man nur irgend 
einen Bazillus als Erreger des Milchfehlers entdeckt hat, es sei darait 
alles erklart. Tatsachlich lehrt aber eine eingehendere Beschafti- 
gung mit dem Gegenstande, dafi es gar nicht so selten vorkommt, dafi 
ein und dieselbe Bakterienart in verschiedenen Milchsorten ein zuweilen 
recht ungleiches Verhalten zeigt. Fiir das oft sprunghafte Auftreten 
und Verschwinden von Milchfehlern im praktischen Betriebe ist die 
„ Disposition" der Milch sicher von Bedeutung. 

Wenden wir uns nun zunachst der wichtigsten Umsetzung in der 
Milch zu, d. h. der Zersetzung des Milchzuckers. Neben Milch- 
saure konnen aus ihm verschiedene andere Sauren, ferner — speziell in 
KumiB und Kefir — Alkohol und Kohlensaure entstehen. Nur aus- 
nahmsweise kommt es zu einer vollstandigen Umsetzung des Zuckers, 
meist bleibt ein ansehnlicher Teil in der urspriinglichen Form zuruck. 

Die normale Aziditat frischer Milch beruht nicht, wie mehrfach 
angenommen wurde, auf einem Gehalt an Milchsaure. Auch wenn 
sich reichlich Saure-produzierende Streptokokken im Enter eingenistet 
haben, enthiilt die frisch ermolkene Milch noch keine Milchsaure. Neben 
den in der Milch vorhandenen sauren Phosphaten und der Zitronensaure 
ist der Kasestoff sehr wesentlich an der urspriinglichen Aziditat der 
Milch beteiligt. Je nach dem Reichtum der Milch an Saure-Bildnem 
wird friiher oder spater ein Ansteigen des Situregrades bemerkbar. Die 
bis dahin verstreichende Zeit wird von manchen Autoren als .,Inku- 
bations- Stadium'' bezeichnet. Die Milchsaure -Bakterien vermehren 
sich zwar von Anfang an recht lebhaft in der Milch. Doch ist von 
ihrer Wirkung vorliiufig noch nichts zu spiiren. Erst wenn nach vor- 
aufgegangener kraf tiger Wucherung der Mikroben die saurebildenden 
Enzyme der lebenden und der toten Zellen in Tatigkeit getreten sind, wird 
die Sauerung deutlich. Wie ich friiher (S. 141) darlegte und wie wir 
es auch an den Kurv^en sahen, die uns die Vorgange im Sauer-Mais vor 
Augen gefiihrt haben, liegt das Maximum der Bakterien -Entwicklung 
stets vor dem Maximum der Saure-Produktion. 

Es wird zwar gelegentlich immer einmal wieder behauptet, Bakterien-Entwicklung 
und Saure-Produktion gingen einander parallel. 0. Rahn hat dies neuerdings zu er- 
weisen versucht*). Indessen steliten sich auch bei diesen Experimenten z. B. folgende 
Kelationen (in ruuden Zahlen) heraus: 

Anderung nach 9 12 15 18 21 24 27 Stunden 

der Keimzahl . . . +20 +90 +300 +700 4-200 +100 — 150 Millionen 
des Saure-Grades ..+1+1+ 4+22+20+ 5+ 2 
Thoni hatte schon friiher u. a. Werte erhalten wie die nachstehenden*): 



^) Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 32, 1912, S. 375. 

*) Landwirtsch. Jahrbuch der Schweiz, Bd. 20, 1906, S. 237. 
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Zahl nach 24 48 72 nach 24 48 72 Stunden 

der Saure-Bakterien . . . 37,5 70 112,5 450 360 222 Millionen 

der Saure-Grade .... 6,5 9,0 10,0 11,0 13,5 14,5 

Gerade sehr kraftige StUmme von Milchs&nre-Bakterien zeigen besonders bei erh5hter 
Temperatur oft schon am ersten Tage das Maximnm der Eeimzahl, das nicht selten 
auf mehrere tausend Millionen ansteigt, wahrend die Sanre-Bildung ei*st in den nach- 
folgenden Tagen wirklich intensiv wird. 

Das Absterben der Milchsaure-Bakterieu geht bei hoher Tem- 
peratur gewOhnlich sehr rasch vor sicli. Nach achttagiger Aufbe- 
wahrung trifft man in saurer Milch meist nur noch sehr wenig lebende 
Keime an. Am langsten bleiben sie bei tiefen Temperaturen, bei 
Oder unter 0^ C am Leben. Hier wird nicht selten erst nach Monaten 
der Keim-Riickgang deutlich. 

Uber die Arten und Gruppen der Milchsaure-Bakterien 
habe ich in der 12. Vorlesung das Wichtigste mitgeteilt. DaB diese 
Organismen bei kunstlicher Ziichtung zieralich leicht in ihrem Sanre- 
bildungs-Vermogen zuruckgehen oder zu Schleimbildnern werden 
kOnnen, ist uns gleichfalls bekannt. Diese Tatsache ist in verschiedener 
Richtung, namentlich im Hinblick auf die Rahmreifung von nicht ge- 
ringer Wichtigkeit. Neben Mikrokokken, Streptokokken, Lakto- 
bazillen und Darm-Milchsaure-Bakterien k5nnen zwar auch noch 
einige sporenbildende Bazillen sowie manche Vibrionen (z. B. der 
Cholera- Vibrio) Milchsaure bilden, doch ist das praktisch fast ganz be- 
deutungslos. Wichtiger ist, daB auch Hefen zur AuslOsung dieses 
Prozesses befahigt sind! Sie kOnnen ftir die Rahmreifung Verwendung 
finden. Dabei handelt es sich nicht etwa nur urn die friiher (S. 181) 
besprochene Syrabiose von Hefen und Milchsaurebakterien. Die be- 
treffenden SproBpilze selbst sind als Saure-Bildner tatig. 

Ob die eine oder die andere Gruppe von Milchsaure-Bakterien 
vorherrscht, richtet sich 1. nach der Infektionsquelle, 2. nach der Hohe 
der Temperatur, 3. nach der Starke des Luftzutrittes und 4. nach der 
Qualitiit der Milch. 

Ln)er die Herkunft der verschiedenen Milchsaure-Bakterien sind 
wir bereits orientiert. Die Darm-Milchsaure-Bakterien (Coli-A^ro- 
genes -Formen) stammen vorwiegend aus den Exkrementen, auBerdem 
finden sie sich in den GefaBen, namentlich dann, Avenn das zu deren 
Reinigung benutzte Wasser nicht einwandfrei war. Die Milchsaure- 
Streptokokken gelangen meist mit Haaren, Hautschuppen und aus den 
GefaBen in die Milch, seltener aus dem Enter oder aus dem Kot. Die 
Milchsiiure-Mikrokokken entstammen vorwiegend der Luft und den 
GefaBen; auch im Enter kommen sie vor, doch fast immer nur in ge- 
ringer Zahl. Die Laktobazillen haben ihren eigentlichen Standort in 
Magen und Darm der mit Milch ernahrten Tiere (s. S. 226). Doch 
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fehlen sie audi nicht ganzlich in den Exkrementen erwachsener Tiere, 
im Boden und im Futter, speziell im Sauerf utter. Infolgedessen sind 
sie eine regelmiiBige Erscheinung in der in gewOhnlicher Weise ge- 
wonnenen Kuhmilch. Nur hat man sie hier bis in die neueste Zeit 
wegen ihres eigenaitigen Verhaltens bei der Zuchtung oft iibersehen, 
bezw. mit anderen Stabehenformen verwechselt^). 

Die Temperatur wirkt im allgemeinen derart elektiv, daB unter 
10^ C die Milchsaure - Mikrokokken dominieren. Bei etwa 20^ C herr- 
schen die Strep tokokken vor. Zwischen 30 und 40^ C erhalten die 
Coli-A6rogenes-Formen das tJbergewicht. Bei 46^' C kommen fast allein 
noeh die Laktobazillen zur Entwicklung. DaB audi diese Begel ihre 
Ausnahmen hat, ist selbstverstandlidi. Es gibt vereinzelt thermophile 
Mikro- und Streptokokken, wie andererseits mandie Laktobazillen auch 
noch bei Temperaturen unterhalb 20^ C gedeihen. Desgleidien fehlt es 
nicht an Coli-Bakterien, die bei 15 — 20° C besser wachsen, als bei 
hOheren Warmegraden. Gleichwohl behalten jene GesetznuiBigkeiten 
ihre Bedeutung. Sie sind auch praktisch recht wichtig. Wird Milch 
unterhalb 10" C aufbewahrt, so konnen nur die meist sparlich vor- 
handenen Milchsaure -Mikrokokken wachsen und wirken. Solche Milch 
sauert deshalb erst relativ spiit. Will man eine gute Sauer-Milch 
erhalten, so inuB man sie entweder bei 15 — 20° oder bei ca. 45° C 
stehen lassen. Milchsaure -Streptokokken bezw. Laktobazillen treten in 
Tatigkeit, und zwar nahezu in Reinkultur dann, wenn von vornherein 
— sei es durch spontaue Infektion, sei es durch Impfung — hinreichcude 
Keimmengen in die Milch gelangt waren. Die in der Begel stark Gas- 
bildenden Darm- Milchsaure -Bakterien werden am meisten durch eine 
Wiimie von 38 — 40° C begiinstigt, das ist eben jene Temperatur, die 
man seit altersher bei der Milch- Garprobe in Anwendung ge- 
bracht hat. 

Reichliche Ltiftung begiinstigt vorwiegend die Entwicklung von 
Mikrokokken und Darm-Milchsaure-Bakterien, wirkt dagegen auf ililch- 
siiure-Streptokokken und Laktobazillen mehr oder minder hemmend ein. 
Mandie Stamme von diesen sind ausgesprochen anaerob. In tiefer 
Sdiicht sauert infolgedessen die Milch in der Kegel rascher als in 
flacher Sdiicht. In gewOhnlicher, bei etwa 20° C entstandener Sauer- 
milch findet man in den oberen Schichten vorherrschend Mikrokokken 
und CoK-Aerogenes-Fonneii, in der Tiefe aber Milchsaure-Streptokokken. 
Auf Kreide-Agar-Gufikulturen (Abb. 40) bestehen von den mit einem 
Saure-Hof umgebenen Kolonien die grOBeren vorwiegend aus AngehOrigen 
jener Gruppen, die kleineren aus Streptokokken. 



») Wm. Stevenson, Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 30, 1911, S. 345. 



254 ' XVII. Milch-Bakteriologie. 

DaB auch die Qualitat der Milch einen elektiven EinfluB auf 
die Milchsaure-Bakterien ausiibt, blieb lange fast unbeachtet. Zwar sah 
man oft genug, daB die eine Milch leichter sauerte als die andere. Man 
brachte das aber wohl meist — sicher z. T. auch mit voUem Rechte — 
mit dem ungleichen Gehalt an Milchsaure-Bakterien in Zusammenhang. 
AuBer chemischen Differenzen ini Zucker-, EiweiB- und Kalk- Gehalt 
der Milch kommen hier aber auch andere (bisher gewChnlich tibersehene) 
biologische Momente in Frage. Die neben den Milchsaure-Bakterien 
in der Milch vorhandenen Mikroben-Arten ttben bald in der einen, bald 
in der anderen Richtung einen synibiotischen oder einen antagonistischen 
Effekt auf die Angehorigen der in Rede stehenden Gruppen aus. Die 
groBe Zuneigung, die zwischen Hefen und Laktobazillen besteht, habe 
ich schon mehrmals erwahnt. Will man die sonst ziemlich schwer 
ztichtbaren Laktobazillen mit Sicherheit an den verschiedenen Stellen 
im landwirtschaftlichen Betriebe nachweisen, so inipft man in Molken, 
die man mit etwas durch Auskochen von Backerhefe bereitetem Extrakte 
versetzt hat, und kultiviert bei 40 — 45® C. Sind Laktobazillen tiberhaupt 
vorhanden, so kommen sie stets, und zwar oft gleich nahezu in Rein- 
kultur, zur Entwicklung. Andere Organismen, vor allem solche mit 
peptonisierenden Eigenschaften, wirken wahrscheinlich ahnlich begiinsti- 
gend wie die Hefen. Das kann man daraus schlieBen, daB die Lakto- 
bazillen, wie ein russischer Forscher, S. Paraschtschuk, kiirzlich fest- 
gestellt hat, besonders in solcher Milch gut gedeihen, die eine sehr 
zahl- und artenreiche Mikroflora besaB. Als Milch differenter Qualitat 
nach dem Abkochen mit einem Gemisch verschiedener Milchsaure- 
Bakterien geimpft wurde, zeigte es sich, daB in reiner Milch allein die 
Siiure-Streptokokken, in unreiner allein die Laktobazillen zur Entwick- 
lung kamen. In einer Petersburger Molkerei ist diese mikrobiologische 
Reaktion mit Erfolg zur Beurteilung der eingelieferten Milch in An- 
wendung gebracht worden^). Bei der Besprechung des Jaourt und 
anderer orientalischer Sauermilch-Sorten werden wir uns dieser Tatsache 
zu erinnern haben. 

Nach der Intensitat der Saure-Bildung folgen die Angehorigen 
der vier Gruppen einander etwa — naturlich nicht ausnahnislos — in 
dieser (ansteigenden) Reihenfolge: Mikrokokken, Coli-Aerogenes-Gruppe, 
Milchsaure-Streptokokken, Laktobazillen. AUerdings sauern besonders 
die Streptokokken meist merklich rascher als die Laktobazillen. 
Dafiir produzieren aber diese in der Regel viel gi^OBere Saure-Mengen. 
Die Streptokokken bringen es in Milch gewOhnlich bis auf 0,5 — 0,8 "/o 
Milchsiiure, die Laktobazillen dagegen auf 1 — 2, eventuell sogar bis auf 3%, 



) Milchwirtschaftl. Zentralblatt, Bd. 42, 1913, S. 68. 
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Innerhalb jeder Gruppe finden sich Varietaten, die Rechts-Milchsaure bilden, 
wahrend andere die linksdrehende, wieder andere die optisch inaktive Modifikation 
der Milchsaure entstehen lassen. Dieses Yerhalten ist indessen nicht genilgend kon- 
stant und audi kaum wiclitig genug, urn etwa danach eine Einteilang der Milchsaure- 
Bakterieu vorzuDehmen. Das gleiche gilt in bezug auf das Yerhalten der einzelnen 
Stamme gegeniiber den verschiedenen Zuckerarten. Bei der Impfung des Sauer- 
futters wies ich darauf Iiin, dafi dort dieses diflFerente Verhalten von Bedeutung ist. In 
bezng auf die Milch trifft das weniger zu. Aufierdem haodelt es sich auch hier um 
meist nicht sonderlich konstante Funktionen. 

Die Milchsaure-Bildner sind bald in hoherem, bald in geringerem Grade befahigt, 
namentlich bei Luftzutritt, die zuniichst gebildete Saure weiter zu veratmen. Infolge- 
dessen kann es unter UmstHnden zu einem zwar nicht sehr erheblichen, aber doch immer- 
hin merklichen Saure -RUckgang in lUngere Zeit aufbewahrten Milchkulturen kommen. 
Praktisch steht diese Leistung aber weit zuriick hinter derjenigen anderer Saure- 
zehrender Organismeu, speziell der Schimmelpilze. 

Neben der Milchsaure sind in der Milch auch iramer andere 
Sauren anzutreffen, doch racist nur in geringen Quantitaten. Wahrend 
Streptokokken und Laktobazillen in der Kegel fast ausschlieBlich Milch- 
saure produzieren, treten bei Mikrokokken und Darm -Milchsaure- 
Bakterien nicht selten nebenbei, mitunter sogar in ansehnlichen Quan- 
titilten Ameisensaure, Essigsaure und Bernsteinsaure auf. Wich- 
tiger als diese Erscheinung ist jedoch die Bildung von Buttersaure^ 
die besonders in pasteurisierter, bezw. unvoUstandig sterilisierter Flaschen- 
oder Dosen-Milch nicht gerade zu den Seltenheiten gehOrt, namentlich 
dann nicht, wenn die Aufbewahrungstemperatur relativ hoch war. Die 
weit verbreiteten Sporeu des anaeroben Bacillus amylobacter Uberstehen 
die Erhitzung und keimen dann (bei Temperaturen iiber 20^ C) aus. 
Dagegen kOnnen sie in Milch, die Milchsaure-Bakterien enthalt, keinen 
Schaden stiften, da sie gegen einigermaBen ansehnliche Sauremengen 
nieist recht empfindlich sind. 

Die zugleich Essigsaure usw. bildenden Milchsaure-Bakterien lassen 
fast inimer auch kleine Mengen Alkohol entstehen. Eine eigentliche 
Alkohol-Garung findet aber auch in der Milch nur unter dem Ein- 
flusse von Hefen statt. In den „fermentierten" Milchsorten Kefir und 
KumiB beliiuft sich der Alkoholgehalt auf etwa 1 — 2^/o. Die Milch- 
Hefen gehoren teils zu den (sporenbildenden) Saccharomyzeten, teils 
zu den (sporenfreien) Torulazeen. Einige, aber durchaus nicht alle, 
greifen direkt den Milchzucker an. Neben diesen Laktose-Hefen treten 
nicht selten andere Arten in Tatigkeit, die der Mitarbeit der Milchsaure- 
Bakterien bediirfen, d. h. diese mlissen erst die Laktose in Glukose und 
Galaktose zerlegen, ehe die Alkohol-Bildung beginnen kann. 

Tritt Gasbildung in Milch auf, wie es besonders bei Tempera- 
turen oberhalb 20^ C oft genug der Fall ist, so sind meist Coli- 
ASrogenes-Formen, seltener Buttersiiurebakterien Oder Hefen da- 
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ftir verantwortlich zu machen. In den drei anderen Gruppen Milchsaure- 
bildender Bakterien fehlt es zwar auch nicht ganz an Gasbildnern, sie 
sind aber weit weniger vorherrschend. Beachtenswert ist, daC auch 
Mastitis-Streptokokken nicht selten Gas produzieren. Milch aus 
entziindeten Entern kanu also zur Blahung der Milch in der Garprobe, 
bezw. zur Kase-Blahung sowohl Veranlassuug geben, wenn Streptokokken- 
Mastitis vorliegt, wie auch dann, wenn Coli - Mastitis vorliegt. Bei 
Buttersiiure- und Darni-Milchsaurebakterien besteht das Gas fast stets 
aus Kohlensaure und Was s erst off, bei den anderen Milchsaure- 
Bakterien (sofern sie iiberhaupt Gas bilden) und bei den Hefen nur aus 
Kohlensaure. 

Die Uniwandlung der stick&toffhaltigen Bestandteile der 
Milch beschrankt sich in der Regel, auch bei einer langeren Dauer der 
Aufbewahrung, auf die Gerinnung des Kasestoffes. Ausnahmsweise 
kommt es aber auch zu dessen Auflosung und weitergehender Zer- 
setzung. 

Die Gerinnung findet statt entweder unter dem Einflusse der 
gebildeten Saure oder unter der Einwirkung labartiger Enzyme oder 
drittens unter dem kombinierten Einflusse beider Faktoren. 

Wird die Koagulation des Kasestoffes durch kraftige, nicht gas- 
bildende Milchsaure-Bakterien bewirkt, so entsteht ein festes, por- 
zellanartiges Gerinnsel, aus dem entweder gar keine oder nur sehr 
wenig farblose Molke ausgepreBt wird (Tafel X, lb). Schwach sauernde 
Stamrae veranlassen im allgemeinen das Auftreten groBerer Molken- 
niengen. Findet Gasbildung statt, so ist das Gerinnsel rait zahlreichen 
Spalten und LCchern durchsetzt (Tafel X, Id und Tafel V, 1). 

Treten Lab-produzierende Bakterien oder Hefen in Aktion, 

• • 

so entsteht (ohne daB eine Reaktions-Anderung stattfindet) ein weiches, 
lockeres Gerinnsel, das sich allmahlich immer mehr zusammenzieht und 
griinliche oder gelblich-braunliche Molken austreten laBt (Tafel X, Ic). 
Es handelt sich hier um die sogen. „kasige" Gerinnung der Milch, die 
auBer durch Mikrokokken und verschiedene sporenfreie Kurzstab- 
chen — z. B. durch Bad, fliiorescens — naraentlich durch sporen- 
bildende Bazillen (Heu-, Kartoffelbazillen usw.) verursacht wird. 
Man bekommt sie deshalb (in reinster Form) am ehesten in unvollstan- 
dig sterilisierter Milch zu Gesicht. 

Hiiufiger als die rein lab-artige Gerinnung ist die durch das ge- 
meinsame Wirken von Saure und Lab herbeigeftihrte Koagulierung 
der Milch. Das ist die in praxi am haufigsten vorkommende Modifikation 
der „kasigen" Gerinnung. Das Aussehen der so geronnenen Milch halt 
naturgemJiB die Mitte zwischen dem sauren und dem labartigen Typus. 
Teils liegt ein wirklicher Mis chef fekt der Tiitigkeit von Siiure- und 
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von Lab-produzierenden Organismen vor. Teils handelt es sich aber 
um das Wirken von Bakterien, die zugleich Saure und Lab ent- 
stehen lassen. Die „Saure-Lab-Kokken'*, die wichtigsten der hier- 
her gehOrigen Mikroben, sind uns bereits bekannt. AuBer und neben 
ihnen k5nnen mit gleichen Eigenschaften ausgestattete Streptokokken, 
sporenfreie und sporenbildende Stabchen wirksam sein. Gemeinsam kann 
man sie als „Saure-Lab-Bakterien" bezeichnen. 

Das vorzeitige Gerinnen der Milch, das namentlich zu Gewitter- 
Zeiten recht haufig ist, stellt sich regelmaBig als eine solche kombi- 
nierte Saure-Lab-Wirkung dar. Die Ursachen dieser Erscheinung 
sind noch nicht v5llig klar gestellt. Teils hat man physikalisch- 
chemische Einfltisse (hohe Temperatur, Luft-Elektrizitat, Ozon) ver- 
antwortlich gemacht, teils solche biologischer Natur (F5rderung des 
Wachstums der Milchsaure-Bakterien durch Spuren flttchtiger Zersetzungs- 
produkte, die beim Riickgang des Luftdruckes aus dem Diinger usw. 
entweichen, vermehrte Ausscheidung von Saure-Lab-Mikrokokken aus 
dem Enter). Wie gesagt, ist das letzte Wort iiber alle diese Fragen 
noch nicht gesprochen. Da auch in ktihl gehaltener Milch vorzeitige 
Gerinnung zu Gewitterzeiten eintritt, wird man aber jedenfalls die er- 
hOhte Temperatur, bezw. deren direkten Einflufi auf die Milch nicht so 
allein verantwortlich machen dttrfen, wie das viele Autoren tun. Mir 
will es scheinen, als ob folgende Punkte besonders wichtig und einer 
genaueren Priifung wert waren: 1. Die an schwulen Tagen in den 
Stallen herrschende Atmosphare setzt die Resistenz der Tiere, speziell 
des Euter-Gewebes herab, die Euter-Kokken vermehren sich deshalb 
vielleicht abnorm stark; die ermolkene Milch wiirde so von vomherein 
abnorm keimreich sein. 2. In den GefaBen hat wahrend der Aufbe- 
wahrung eine (durch die hohe Temperatur begtinstigte) besonders reich- 
liche Bakterien -Wucherung Platz gegriffen; die Kontaktinfektionen 
sind deshalb ivesentlich verstarkt. 3. Das durch die Hitze abgespannte 
Personal ist weniger achtsam ; die Sorgfalt bei der Euter-Reinigung und 
bei den anderen Manipulationen laBt zu wiinschen iibrig. Indessen be- 
dtirfen, wie gesagt, auch noch die tibrigen, zuvor angefiihrten Punkte 
weiterer Bearbeitungen. 

Auflosung und weitergehende Zersetzung des Kasestoffes be- 
kommt man in langere Zeit aufbewahrter Milch nur dann zu sehen, 
wenn entweder die Vorbedingungen fiir eine intensive Saure-Bildung 
tiberhaupt nicht gegeben waren, oder die zuerst gebildete Saure riach- 
traglich durch Saure verzehrende Mikroben, unter denen die Schimmel- 
pilze den ersten Rang einnehmen, beseitigt worden ist. Speziell in 
unvollstandig sterilisierter sowie in keimarmer, langere Zeit im Kiihl- 
raum gehaltener Milch ist eine wenigstens teilweise Aufl5sung des Kase- 

Lohnis, Vorlesungen. \'j 
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stoffes nicht selten. SchlieBlich kann es zu ausgesprochenen Faulnis- 
Erscheinungen kommen. tJbler Geruch, bitterer Geschmack, ja 
sogar giftige Eigenschaften kOnnen an solcher Milch wahrgenommen 
werden. In der erhitzten Milch sind aerobe und anaerobe Sporenbildner 
tatig, in der kalt aufbewahrten keimarmen Milch vomehmlich Fluores- 
zenten und diesen nahestehende Arten. 

Die L58ung des KiUestoffes wird h&ufig schlechthin als „Peptoni8ierung" be- 
zeichnet. In manchen FS,Uen tritt in der Tat eine solche ein. 6ei saurer Reaktion 
sind peptische Enzyme wirksam. Hftufiger zeigt aber solche Milch alkalische Re- 
aktion. In ihr besorgen tryptische Enzyme die K&sestoff-LSsung. Wohl nur bei den 
S&ure-Lab-Bakterien handelt es sich um eine echte Peptonisierung des Easestoffes. 

Auch das Fett wird in der Milch nur relativ selten in deutlich 
wahrnehmbarem Grade angegriffen. Nicht immer ist die eventuell ein- 
tretende Anderung Bakterien oder Pilzen auf die Eechnung zu setzen. 
Das Sonnenlicht kann speziell auf das Fett der Flaschenmilch derart 
einwirken, dafi namentlich die Rahmschicht einen deutlich speckigen 
Geruch und talgigen Geschmack annimmt. Flaschenmilch soUte deshalb 
dem direkten Sonnenlicht nach M5glichkeit entzogen werden. Nament- 
lich ist der Transport solcher Milch auf offenen Wagen, abgesehen von 
anderen Griinden, auch wegen dieser Wirkung des Lichtes zu vermei- 
den. Von Bakterien geben ab und zu Bad, fliiorescens und das ihm 
verwandte Bact punctatum, zuweilen auch andere Kurzstabchen sowie 
Mikrokokken die Veranlassung zu einer mehr oder weniger weitgehenden 
Fettzersetzung. Halt sie sich in relativ engen Grenzen, so tritt ein 
gewOhnlich als „seifig'' bezeichneter Geschmack hervor. Ist dagegen 
die spezifische Aktivitat sehr groB, so wird die Milch deutlich „ranzig'*. 
Dieser Fehler kann schon bei der Gewinnung der Milch bemerkbar sein. 
Der eine oder der andere der zuerst genannten Fettzersetzer hat sich 
im Enter der betreffenden Tiere angesiedelt. In solcher Milch sehen 
die Fettktigelchen bei mikroskopischer Betrachtung geradezu wie ange- 
nagt a us. 

Aber auch wenn es zu keiner erheblichen Kasestoff- oder Fett- 
zersetzung kommt, ktonen doch Geruch und Geschmack der Milch 
abnomi, unangenehm werden, wie man es leider nur allzu oft konsta- 
tieren muB. 

Die Milch der ^altmilchenden'' Kiihe, d. h. derjenigen Tiere, 
deren Laktationszeit sich dem Ende nahert, zeigt fast immer einen spezi- 
fischen, bitterlich-salzigen, manchmal als „ra6-salzig" bezeichneten Ge- 
schmack. Wenn auch Bakterien nachtragUch in der Milch eine analoge 
Anderung des Geschmackes her\^orrufen kOnnen, so sind sie doch fiir 
jene, schon an der frisch ermolkenen Milch wahrnehmbare Erscheinung 
nicht verantwortlich zu machen. 
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Mit dem Futtergeschmack verMIt es sich ahnlich. Gewisse 
schmeckende und riechende Substanzen kSnnen aus dem Futter direkt 
in die Milch libergehen. Bei der Gewinnung keimarmer Milch mu6 
man hierauf sorgfaltig achten. Namentlich machen sich altes Wicken- 
futter und starke Rtibengaben oft unangenehm bemerklich. Wenn man 
aber — wie es ja die Regel ist — an der gewOhnlichen keimreichen Milch 
Riibengeschmack u. dgl. wahrnimmt, so ist das nicht auf jene Ursache, 
sondem fast immer auf Bakterien-Wirkung zuriickzuftihren. Zu- 
weilen kann allerdings schon die Luft des Stalles und der angrenzenden 
Raume wegen der etwa hier lagemden Futter -Vorrate intensiv nach 
Rttben riechen. Die Milch, die ja sehr leicht alle fliichtigen Stoffe auf- 
nimmt, zeigt dann ebenfalls jenen charakteristischen Geruch und Ge- 
schmack. In der Regel sind aber spezifisch wirkende Bakterien, die 
dem Kot entstammen, fiir diesen Fehler verantwortlich zu machen. 

Der meist als der „eigentliche Milchgeschmack" bezeichnete 
Geschmack der gewOhnlichen, wenig sorgfaltig und deshalb nicht schmutz- 
frei gewonnenen Milch ist iiberhaupt zum grOBten Teil auf die gel5sten 
Bestandteile des Kotes und die beigemengten Bakterien zurttckzufuhren. 
Vergleichende Kostproben aseptisch gewonnener, also vollkommen reiner 
Milch und ebensolcher, der man aber (ohne Kenntnis der Prtifenden) 
vorher ein wenig Kuhkot beigemischt hat, fiihren stets zu dem Resultate, 
dafi das fast oder v5llig einstimmige Urteil dahin lautet: Nur die zweite 
Probe zeigt den „richtigen, vollen" Milchgeschmack, die erste schmeckt 
„fade", schmeckt „nach nichts" u. £l. Die meisten Menschen haben — 
wie in vielen anderen Richtungen — so auch in bezug auf die Milch 
einen sehr verdorbenen Geschmack. Jene Tatsache soUte tibrigens von 
den Produzenten keimarmer Milch immer im Auge behalten werden. Die 
tatsachUch viel bessere Milch muB der schlechteren eventuell aus jenem 
Grunde in der Gunst des Publikums nachstehen. 

Der Kotgeschmack ist es auch, der in der gewOhnlichen Milch 
den infolge direkten tJbergangs von bestimmten Stoffen entstandenen 
Futtergeschmack iiberdeckt. Ist hier Riibengeschmack u. dgl. wahrzu- 
nehmen, so handelt es sich fast immer um die Wirkung der dem Darme 
entstammenden Coli-Bakterien und Fluoreszenten, die unter dem 
Einflusse der Riibenfutterung die Eigenschaft angenommen haben, das 
entsprechende „Aroma" zu produzieren. Gerade diese beiden Bakterien- 
Gruppen umschlieBen fast alle die zahlreichen — oft unter besonderen 
Namen beschriebenen — „Aroma-Bildner", die manchmal giinstig, 
ofters aber nachteilig auf Geruch und Geschmack der Milch einwirken. 
DaB es sich hierbei fast immer nur um wenig konstante Varietaten 
handelt, lehrt das sehr starke Schwanken gerade dieser Eigenschaften 
bei der ktinstlichen Ztichtung. 

17* 
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Die verschiedenen, durch Bakterien veranlafiten abnormen Ver- 
farbungen der Milch habe ich schon in der 9. Vorlesung kurz behan- 
delt. Auf Tafel VI waren einige besonders charakteristische Bilder 
reproduziert. 1st schon die frisch ermolkene Milch rGtlich gefarbt, so 
ist wohl immer beigemengtes Blut die Ursache. Beim Stehenlassen der 
Milch sammelt es sich bald am Boden an. Es kOnnen zwar gerade Er- 
reger der roten wie der blauen Milch in das Enter eindringen. Aber 
auch unter dieser Voranssetzung tritt die Verfarbung doch erst einige 
Stunden nach dem Melken hervor. Eine granblaue Farbung der 
langere Zeit aufbewahrten ansauren Milch kann auf beigemengtes Eisen 
(aus rostigen TransportgefaBen usw.) zuriickzuftthren sein. Solche Milch 
riecht und schmeckt auch gewohnlich sehr schlecht. AuBer den bereits 
genannten farbstoffbildenden Bakterien - Arten kOnnen dann und wann 
noch andere in Tatigkeit treten. Wegen ihrer sehr untergeordneten 
Bedeutung brauchen wir uns jedoch an dieser Stelle nicht naher mit 
ihnen zu beschaftigen. 

Uber das nicht gerade seltene Schleimig- bis Fadenziehend- 
We r den der Milch ist uns gleichfalls das Wesentliche schon bekannt. 
Fast stets treten Schleim-produzierende Varietaten der einen Oder der 
anderen Gruppe von Milchsaure-Bakterien in Tatigkeit. Nattirlich 
erhielten auch sie alle mehr oder minder schOne Namen. Speziell den 
Karphococeus pituitoparus erwahnte ich schon (S. 46). Gesundheits- 
schadlich ist die schleimige Milch nicht. Mitunter findet solche Milch 
sogar besondere Liebhaber; auf die hierher gehOrige nordische Zahmilch 
komme ich noch zu sprechen. Seltener wird die Schleimbildung durch 
Sporenbildner (wie in den Zuckersaften und ira Brote, s. S. 180) oder 
durch andere sporenfreie Stabchen hervorgerufen. Auch manche Rassen 
des Oidium lactis zeigen (zeitweise) diese Eigenschaft. 

Andere abnorme Anderungen der Konsistenz der Milch sind 
das abnorm schnelle, sowie das abnorm langsame Aufrahmen, die Schwierig- 
keit aus dem Rahm Butter zu gewinnen, andererseits den Rahm zu 
Schlagsahne zu verarbeiten. Alle diese Fehler haben ihren Grund teils 
in einer ErhOhung, teils in einer Herabsetzung der Viskositat sowie in 
einer Anderung der Struktur der Fettkugelchen. Sie stellen Folge- 
Erscheinungen der Umwandlung der EiweiBsubstanzen, z. T. auch des 
Fettes dar. Neben Kasestoff-lCsenden Organismen treten fast immer 
Fluoreszenten in Tatigkeit. 

Uberblicken wir noch einmal diese mancherlei normalen und ab- 
normen Anderungen der Milch, so sehen wir deutlich, daB speziell die 
,,Milchfehler" nur relativ selten auf spezifische Arten zuriick- 
zufiihren sind. Weit hiiufiger haben war es mit Varietaten der ge- 
wohnlichen Milch-Bakterien zu tun, die in dieser oder jener Richtung 
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es sicli aber nun so oder so ver- 

logische Untersuchung einer 

hende Aufschltisse gewahren. 

^Q , ^ngen wohl klar sein. Der mehr 

3 tut sehr wenig zur Sache. Das, 

und wie erfolgt die Infektion? 

. bei den nachtriiglich auftretenden 

C '^''ie kann der Fehler beseitigt 

\,^/ jC* f^^ 5 ersten Frage folgt die der zweiten 

^ ^ _.^ j5 nOtigen Kenntnisse auf dem Ge- 

ft * ierens usw. vorhanden sind. Die 

^^ p 2j^ ^ I - inimer nur im Betriebe selbst 

^^ yir^ /i / ^ ^J'^cr «-<i Stellen, an denen eine Infektion 

^AC^'^^-^-*^ '^ ' * sJ ^ Q lisierten oder wenigstens in aus- 

N-^^^t^vT/.^-^c/^^y^ * * • 2 ^ 2n. Diese sind unter denselben 

/; 5 der Fehler auftrat. In der Kegel 
c^^^y^^'^^'- ""2 durchaus eindeutig. Fiir besonders 

• vohl auch ein in dergleichen An- 
> uberall zu finden sein. 
^ ; des Eeimgehaltes der Milch. 
3e ich gezeigt, aus welchen Quellen 
ler doch heiTiihren kann. Die bei 
MaBnahmen zur Herabsetzung 
I nicht mehr im einzelnen durch- 
rs wichtige Punkte sei noch kurz 
Tier-Einiichtungen (Wattefilter) an 
Arbeitsweise durchaus entbehrlich, 
empfehlenswert dag^en im emgegengesetzten Falle. Der Schmutz hat 
so nicht Gelegenheit, sich in der warmen Milch aufzulOsen. Voraus- 
setzung ist hierbei, dafi das Filter nicht zu scharf von den Melkstrahlen 
getroffen wird, der Schmutz wurde sonst doch zu einem groBen Telle 
abgespult und aufgelOst werden. Die Anbringung von Eisbehaltern in 
den Melkeimern ist durchaus entbehrlich. Die Gerate werden dadurch 
nur kompliziert und unhandlich. 

Sind keine Einrichtungen zur Sterilisation der GefaBe und Gerat- 
schaften vorhanden, so muB das Auskochen in bzw. das Behandeln mit 
(heiBer) Soda-L5sung nach MOglichkeit zu Hilfe genommen werden. Auf 
einige andere, ebenfalls fur Molkerei-Zwecke unter Umstanden in Betracht 
kommende Desinfektions-Fltissigkeiten habe ich in der 8. Vorlesung auf- 
merksara gemacht. Nachsptilen mit abgekochtem Wasser ist auch dann 
besser, wenn das Wasser an sich tadellos ist, notwendig aber, wenn 
seine Beschaffenheit nicht einwandfrei ist. Indessen ist trotz aller 
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Sorgfalt mit Sicherheit eine dauernde Verminderung des Keimgehalts 
doch nur dann zu erzielen, wenn alle GefaBe, Gerate usw. der Steri- 
lisation im Heifiluft-Schranke ausgesetzt wurden. Z. B. fiihrten ziemlich 
ausgedehnte eigene Versuche zu dem Ergebnis, da6 die Milch, die stets 
unter Beachtung aller derjenigen Sauberkeits-Regeln gewonnen wurde, 
wie sie iiberhaupt ini praktischen Betriebe anwendbar sind, im mehr- 
jahrigen Durchschnitte pro ccm an Keinien enthielt bei derVerwendung: 

nicht sterilisiert«r und sterilisierter Gefafie 

ca. 5000—50000 ca. 500 

DaB diese besonderen MaBnahmen den Preis der Milch wesentlich 
(etwa urn das 2 — 3 f ache) erhohen mussen , ist selbstverstandlich. Ich 
betonte aber auch schon, daB dieses hochste MaB an Sorgfalt nur dann 
am Platze ist, wenn es sich um die Gewinnung besonders guter Trink- 
milch handelt, die auch im rohen Zustande dem Saugling ohne Bedenken 
gegeben werden kann. Bei der zu Koch- und Backzwecken verwendeten 
Haushaltsmilch wurde die Anwendung der gleichen, weitgehenden MaB- 
nahmen mit einer durchaus uberfliissigen Verteuerung der Milch gleich- 
bedeutend sein. 

DaB eine nachtragliche Herabsetzung des Keimgehaltes durch 
Filtrieren und Zentrifugieren nur in beschranktem Umfange mOglich 
ist, habe ich ebenfalls schon in anderem Zusammenhange erwahnt. Die 
Bakterien sind zu klein bzw. zu leicht, als daB sie auf diesem Wege 
aus der Milch entfernt werden konnten. Soweit sie in Schmutzteilchen 
u. dgl. eingeschlossen oder in grOBeren Konglomeraten zugegen sind, 
kOnnen sie allerdings durch geniigend dichte Filter zurtickgehalten werden. 
Ebenso geht zwar ein ansehnlicher Teil in den Zentrifugen-Schlamm 
iiber. Aber nicht wenig Keime werden durch die relativ groBen Fett- 
kiigelchen mit in den Rahm tibertragen. Da auBerdem die Konglomerate 
beim Zentrifugieren meist auseinander geschleudert werden, kann hierdurch 
eventuell sogar eine Keimvermehrung vorgetausclit werden. Ja eine 
solche ist in der Tat gerade beim Zentrifugieren der Milch dann mOglich, 
wenn diese langere Zeit vorgewiirmt und nach dem Passieren der Zen- 
tiifuge nicht sogleich abgekiihlt wird. — Zum Filtrieren schmutzhaltiger 
Milch sind die Wattefilter den Tuchfiltern entschieden iiberlegen. Diese 
kOnnen, wenn sie nach dem Gebrauch nicht grundlich ausgekocht (oder 
noch besser sterilisiert) werden, sehr gefahrliche Infektionsherde darstellen. 
Z. B. wurden in derselben Probe keimarm gewonnener Milch, vor bzw. 
nach dem Passieren eines gewohnlichen Filtertuches an Keimen pro ccm 
geziihlt ^) : 

vorher: 20—420 nachher: 140000 

*) G. Salus, Archiv f. Hygiene, Bd. 75, 1912, S. 353. 
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Damit der auf dem Filter sich ansaminelnde Schmutz nicht durch 
die nachstr5mende Milch aufgelost und abgesptilt wird, sollte die filtrierende 
Flache stets schrag oder vertikal angeordnet sein, nicht, wie es bei vielen 
Filter-Konstruktionen der Fall ist, horizontal. Nur dann ist auch diese 
Lage einwandfrei, wenn (wie zuweilen bei groBen Bassin-Filtern) die 
Milch von unten nach oben das Filter passiert. 

Die physikalischen und chemischen Methoden zu der — allerdings 
meist nur teilweisen — AbtOtung der Mikroorganismen in der Milch 
habe ich gleichfalls in der 8. Vorlesung besprochen. Am besten ist es, 
die zu Trinkzwecken bestimmte Milch kurz vor der Verwendung im 
Haushalt aufzukochen. Dem Vertrieb pasteurisierter Milch stehen 
gewisse Bedenken entgegen. Von der an sich richtigen Voraussetzung 
ausgehend, beim Pasteurisieren seien fast alle Keime in der Milch ab- 
getOtet, sind Produzenten, Handler und Konsumenten nur allzu oft 
geneigt, sich in trugerischer Sicherheit zu wiegen. Der unbedingt 
notwendigen, raschen Abkiihlung bis auf moglichst niedrige 
Temperaturen und der dauernden Kuhl-Erhaltung der pasteurisierten 
MUch \\ird bei weitem nicht die Aufmerksamkeit geschenkt, die not- 
wendig ist. In einigen nordamerikanischen Stadten wird ganz richtig 
vorgeschrieben, dafi die Temperatur stets unterhalb 10° C sein soil. Die 
recht hohen, oft in die Millionen gehenden Keira-Zahlen, die in pasteu- 
risierter Milch regelmafiig nachgewiesen werden kOnnen, beweisen aber 
leider, daB auch diese Vorschrift meist nicht die entsprechende Beachtung 
findet. Nicht erhitzte Milch mit einem hohen Bestand an Milchsaure- 
Bakterien ist zweifellos einer lange bei ungeeigneter Temperatur auf- 
bewahrten pasteurisierten Milch, in der sich zahlreiche Faulnis-, Butter- 
saure-Bakterien usw. finden, vorzuziehen. DaB aber in der pasteurisierten 
Handelsmilch, die etwa in der rohen Milch vorhanden gewesenen patho- 
genen Keime sicher abgetStet sind, ist eine weitere, an sich ja sehr 
trostliche, aber leider nicht immer zutreffende Annahme. Nur dann wilrde 
man hier auf sicherem Grunde stehen, wenn durch dauernde, sach- 
yerstandige Uberwachung der betreffenden Betriebe dafttr Sorge getragen 
ware, daB die Pasteurisierung stets in ausreichendem Umfange erfolgt. 

Ich sagte friiher (S. 108), dafi Gesclimack und Geruch der zum direkten Verzehr 
bestimmten Milch besser bleiben, wenn diese einer Dauer-Pasteurisation bei relativ nie- 
•driger Temperatur unterworfen wird. Eine Erhitzung auf 80* und dariiber bedingt, 
namentlich wenn danach nicht sehr rasch auf tiefe Temperaturen abgekiihlt wird, sehr 
starken nKochgeschmack". Die bei Temperaturen unter 75 — 78*^C pasteurisierte Milch 
kann aber mit Hilfe der verschiedenen Reaktionen (Guajakprobe, STORCHsche 
Paraphenylendiamin-Probe, RoTHENFUSSERsche Probe u. a.), die zum Nachweis 
der stattgehabten Erhitzung der Milch in dem Laboratorium der Nahrungsmittel-Unter- 
-suchungsamter usw. Verwendung finden, nicht als solche erkannt werden. Infolgedessen 
neigt die beh5rdliche KontroUe dazu, nur diejenige Milch als ausreichend pasteurisiert 
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anzusehen, die sich jenen Reaktionen gegeniiber als solche erweist. Das fiihrt aber dahin, 
dafi dann stets eine recht hohe Erhitzung der Milch gefordert wird nnd an sich eia- 
wandfrei arbeitende Verfahren, die unter geringerer Anderung der chemischen Be- 
schaffenheit der Milch doch einen ausreichenden Effekt in bakteiiologischer Hinsicht 
erzielen, von vornherein ausgeschlossen werden miissen. 

Mit Riicksicht auf alle diese Bedenken scheint es mir wenigstens 
besser nnd einfacher zu sein, bei dem alttiblichen Verfahren des Auf- 
kochens der Milch im Haushalte zu bleiben. Andere Autoren sind 
anderer Ansicht. Doch das sei jedenfalls noch hervorgehoben, dafi die 
allgenieine ZeitstrOmung etwas sehr dazu neigt, den etwa in der Milch 
vorhandenen pathogenen Bakterien eine ungeraein hohe Bedeutung bei- 
zumessen. Die Ubertragung der Tuberkulose von Mensch zu Mensch ist 
aber sicher viel wichtiger als diejenige durch die Milch. Uber die 
Streptokokken-Frage sprach ich schon. Selbstverstandlich liegt es mir 
durchaus fern, die wirklichen Gefahren in Abrede stellen zu wollen. 
Aber ich mOchte hier wieder einmal den „goldenen Mittelweg** empfehlen,. 
der uns von tJber- wie von Unterschatzung auch dieser Fragen gleich 
fernhalten wird. 

Kefir, Kumifi^ Jaourt usw, Dafi saure Milch ein sehr gutes 
und zutragliches Nahrungsmittel ist, war den Landbewohnern seit jeher 
bekannt. Desgleichen hat man es in vielen landlichen Haushaltungen 
von alters her verstanden, durch besondere Zubereitung und Aufbe- 
wahrung der sauren Milch die Eigenschaft einer mehr oder weniger 
lange haltbaren Dauerware zu verleihen. Dagegen erregt der natiirliche 
Sjluerungsvorgang in der Milch meist das gr5fite Mififallen der grofi- 
stadtischen Hausfrau. Es entbehrt nicht einer gewissen Komik, wenn 
man sieht, dafi dieselbe Dame, der die (infolge unachtsamer Behandlung- 
und Aufbewahrung) normal sauer gewordene Milch grofien Verdrufi be- 
reitet, fiir saure Milch, wenn sie als Kefir, Jaourt oder unter irgend 
einem anderen Namen in besonderer Aufmachung, mit viel Reklame usw. 
angepriesen wird, gern den vier- oder funffachen Preis bewilligt. Aller- 
dings hat fast jede dieser verschiedenen Sauermilch-Sorten ihre Be- 
sonderheiten und ihre Vorztige. Aber diese reichen in keiner Weise aus^ 
um die iibertriebenen Anpreisungen, die bald fiir die eine, bald fiir die 
andere Art geltend gemacht werden, als angemessen erscheinen zu lassen. 

Der Kumifi, seit Jahrhunderten bei den in den Steppen Sibiriens 
wandernden Nomaden bekannt und beliebt, war das erste dieser heil- 
kriiftigen Milch-Getninke, das eine Zeitlang in Europa und Amerika „in 
der Mode" war. Nur aus Stuten-, Eselin- und Kamel-Milch kann 
„richtiger" Kumifi bereitet werden. „Kuhmilch- Kumifi", der in West- 
europa und in Amerika vielfach als Surrogat diente, fuhrte seinen Namen 
ganz zu Unrecht. Denn man kann ,,gegorene Pferdemilch" — das und 
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nichts anderes verstehen die Baschkiren unter ^KumiB" — doch 
nnmOglich aus Kahmilch bereiten! Als wirksarae Organismen koramen 
in echtem EuniiB nur in Betracht: Laktobazillen, Hefeii uad eventuell 
noch Milchsiture-Streptokokken. Die Laktobazillen stammeii hier, wie 
bei alien oder fast alien der noch anzufUhrenden Milchsorten meist ans 
deni Magen junger Tiere, deren Inhait man zur ersten Elnleitang der 
Sauemng benutzt. Weiterhin dient gut geratener KumlB selbst zur Fort- 
fdhnrng des Prozesses. Dutch die bestimnite Art der Behandlung werden 
Hefen- und Laktobazillen-Rassen heran- und weitergezflchtet, die dem 
EuniiB seine spezifischen Eigeoschaften verleihen. Als geeignetste 
Temperatur gilt 28—30" C. 

Der stets aus Kuhmilch hei^estellte Kefir lOste den KumiB als 
Mode-Getrilnk ab. Er ist etwas weniger reich an Alkohol und laBt 



Abb. 41. Kefir-Korner (■/, nat. Gr.). 

Irockenem, b nnd d in ufgeqiiollenein ZuBlODde, Jc I g (Icocken). 



sich im Haushalt leichter herstellen, weil er schon bei ca. 20" C am 
besten geriit. Zur Impfnng dienen hier die „KefirkOmer" oder „Kefir- 
Pilze", das sind kleinere oder grOBere, blumenkohl-artige Gehilde, die 
aus einem diehten Gewirr von verschiedenen Stabchen-Bakterien be- 
stehen, besonders an der AuSenseite reich vermischt mit Hefen. Die in 
getrocknetem Zustaode ini Handel befindlichen KOmer sind gelblich bis 
braun gefarbt und zeigen einen kiisigen Geruch. Oft laBt ihre Qualitat 
zu wiinschen Ubrig, In der Milch quellen sie zu etwa doppelt so grolJen 
weifien, weichen Gebilden auf. Abb. 41 zeigt zwei verschiedene Proben 
voti Kefir-KOrnern, auf die HSlfte verkleinert, vei^leichsweise in trocke- 
neiii sowie in aufgequoUenem Zustande. Die bisweilen augepriesenen . 
Kefir-Impfstoffe in Pulver- oder Tablettenform sind lediglich aus Kefir- 
kOrnem hergestellte (entsprechend tenrere) Prflparate. Sowohl die Hefen 
wie die Bakterien sind im Kefir meist nicht einheitlicher Natur. Neben 
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Laktobazilleo scheinen auch sporenbildeade Bakterien eine wichtige 
Itolle zu spieleD. 

Die dritte, augenblicklich „moderne" Sauermilch ist der Jaourt. 
Die oft gebrauchte Scbreibweise Jogurt, Yoghurt usw. entspriclit 
weiiiger dera Wortklange der in Bulgarien, Rmnanien, in der Tilrkel usw. 
iiblichea Bezeichnnng, die Ubrigens niehts andores bedeutet als „saure 
Milch". Die Herstellung erfolgt in der Weise, daB man die abgekochte 
nnd dabei teilweise eingedickte Mikli bis auf ca. 45" abktihlen lEBt, 
mit etwas alterem Jaourt (den man im Orient „Podkwassa" oder „Maja" 
nennt) impft nnd dann in dem durch Einhiillen in Tiicher oder Ein- 



Abb. 42. Jaouit-Haodels-Kulturen in fliissiger nod ia fester Form (■/, nat. Gr.). 

stellen in die Asche der Fenerstatte vor weiterer Abkilhlung geschiitzten 
Topfe stehen liifit bis zu der nach 4 — 6 Stuuden eintretenden Gerinnuug. 
Soil die Sauermilch noch aufbewahrt werden , so mu6 dies bei niedriger 
Temperatur (im Keller) geschehen; andemfalls wird der Jaourt Uber- 
maOig sauer. Wirksam sind wieder Laktobazillen (aus Kalber-, Lamm- 
oder Ziegen-Magen), Milchsaure-Streptokokken und fast immer Hefen. 
Die von diesen produzierten (geriugen) Alkohol-Mengen sind weseut- 
lich an dem Aroma des Jaourt mit beteiligt. Nach der Ansicht einiger 
westeuropiiischer Forscher nSoU" Jaourt keine Hefen enthalten. Diese 
hefeufi-eie Sauennilch ist dann allerdings von dem Original meist ziem- 
Uch weit eutfernt. Wir wissen, daS gerade auch fUr die Entwicklnng 
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der als erwtinscht angesehenen Laktobazillen die Gegenwart der Hefen 
nur von Vorteil ist. Viele Laboratorien, Apotheken usw. treiben gegen- 
wartig einen schwunghaften Handel mit allerhand Jaourt - Impfstoffen 
(Abb. 42). In der Kegel sind die fllissigen Kulturen reicher an wirk- 
sanien Organismen als die Trocken-Praparate. Seltener trifft das Gegen- 
teil zu. Nicht wenige der im Handel vorkommenden Pr^parate sind, 
weil zu alt, minderwertig. Auf alien Packungen miiBte das Datum der 
Herstellung angegeben sein. Im tibrigen wird man ftir einen etwaigen 
Versuch sich am besten eines von einem milchwirtscliaftlichen Institut 
abgegebenen, oder doch unter der dauernden KontroUe einer solchen 
Anstalt stehenden Praparates bedienen. Nicht selten werden iibrigens 
die nun aus der Mode gekommenen Kefirpilze einfach in „Jogurt-Pilze" 
umgetauft und als solche geliefert. 

Die Laktobazillen, die als das wesentliche die Gesundheit fOrdernde 
und das Leben verlangernde Prinzip im Jaourt gepriesen werden, sind 
lediglich Rassen des uns wohlbekannten Bact casei. Nimmt man statt 
Jaourt Oder eines daraus hergestellten Irapfstoffes irgend ein anderes, 
an Laktobazillen reiches Material, z. B. Schweizer Ease oder Kalber-Kot, 
auch Sauglingsfaces werden denselben Zweck erftillen, und halt man die 
geimpfte Milch bei 45^ C, so kommt man nach einigen €l3ertragungen 
stets zu einem normalen Jaourt. Auch die angeblich spezifisch giinstige 
Wirkung auf den Darm (Unterdriickung der Darmfaulnis usw.) ist viel 
weniger das Werk der Jaourt-Bakterien als das Resultat des verstarkten 
Milch-Genusses. Im Saagsliugsdarm ist dieselbe Mikroflora anzutreffen, 
desgleichen sind Faulniserscheinungen normalerweise hier kaum wahr- 
nehmbar. Dies alles aber ohne Jaourt. 

Wird sehr reine Milch zur Jaourt-Herstellung benutzt, so ist das 
Resultat nicht immer befriedigend. Ich erwahnte (S. 254), dafi gerade 
die Laktobazillen sich besonders gern in solcher Milch entwickeln, in 
die viele andere Keime (EiweiBzersetzer usw.) hineingelangt waren. 
Dem entspricht, dafi im Orient, der uns mit dem Jaourt begltickt hat, 
die Sauberkeit bekanntermafien nicht gerade auf sehr groBer HOhe steht. 

Nattirlich wird die Jaourt -Mode gleichfalls frtiher oder spiiter ihr 
Ende erreichen. Aber auch dann wird wohl kaum die ebenso gute, nur 
viel billigere, einheimische Sauermilch zu Ehren kommen, sondern es wird 
fiir weiter hergeholten Ersatz gesorgt werden mussen. Fiir spekulative 
Untemehmer liegen hier noch mancherlei MOglichkeiten vor. Fast oder 
genau so wie Jaourt wird z. B. hergestellt: das Mazun in Armenien, 
der Lebben in Syrien, Egypten und Algier, Gioddu oder Mezzoradu 
auf Sizilien, Cieddu auf Sardinien, Huslanka in den Ostkarpathen, 
Grusavina in Montenegro, Dadhi in Indien. SchlieBlich werden noch 
unternehmendere Jiinger Merkurs vielleicht dieTaryk genannte Sauermilch 
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der Tibetaner oder das Kefir-ahnliche Omeire der Nama-Hotteatotten 
in Europa und Amerika einftihren. Wir kOnnen also jedenfalls der 
Zukunft getrost entgegen sehen. 

Als nachster Konkurrent des Jaourt scheint jedoch die nordische 
Zahmilcli, (norwegisch) Taette oder (schwedisch) TatteinjOlk genannt, 
auf dem Plane erscheinen zu soUen. Sie wird (ahnlich dem Kefir) bei 
ca. 18^ C bereitet. Als tatige Organismen kommen wieder Hefen, Lak- 
tobazillen und Milchsaure-Streptokokken in Betracht. Der Laktobazillus 
wachst — eine seltene Ausnahme in dieser sonst recht warmebedurf- 
tigen Bakteriengruppe — auch noch bei 10^ C und darunter. Die 
Streptokokken verleihen der Milch eine schleimige, schwach fadenziehende 
Konsistenz; dadurch wird verhindert, daB der Kasestoff ein festes Ko- 
agulutn bildet. Nach dem Jaourt wtirde das also entschieden „mal etwas 
anderes" sein. Die prachtig klingende Bezeichnung „Bolle- Taette" ist 
einer Berliner Firma bereits gesetzlich geschiitzt worden. 



18. Vorlesung. 



Butter-Bakteriologie: Eeimgehalt der Butter. Einflafi der Mikroorganismen auf 

die Qualitat der Bntter. Batterfehler. 

Keimgehalt der Butter. Der Keimgehalt der Butter ist meist 
nicht sehr hoch. Da die Butter zu reichlich 80°/o aus reinem Fett 
besteht, dem neben Wasser nur sehr geringe Mengen von Eiweifl- 
substanzen und von sonstigen Nahrstof fen beigemischt sind, so kann 
das auch nicht anders erwartet werden. Ganz reines Schweinefett u. dgl. 
laBt naturgemaB so gut wie gar keine Mikroben zur Entwicklung kommen. 
Durch das vielfach iibliclie Salzen der Butter wird auBerdem das 
Bakteiien-Wachstum in den Buttermilch-Tr(5pfclien, die zwischen dem Fett 
zurtickgeblieben sind, nicht unwesentlich gehemmt. Wenn auch auf das 
Gesamt-Gewicht der Butter nur etwa 2V2 — 3% Salz entf alien, so lOsen 
sich diese doch allein in dem ca. 16 7o des Gesamt-Gewichts ausmachenden 
Wasser. Dieses stellt sorait eine ziemlich konzentrierte Salzlake dar. 
Wie wir aber sehen werden, ist gleichwohl der Nutzen wie der 
Schaden, den die Mikroorganismen auf die Beschaffenheit der Butter 
ausiiben konnen, durchaus nicht gering. Aus schon friiher erwahnten 
Grtinden gewinnen die von Bakterien und Klzen produzierten Enzyme 
hier eine groBe Bedeutung. 

Die in der Butter vorkoramenden Keime entstaramen in der Kegel 
grOBtenteils dem Butterungsmaterial, d. h. dem Rahm bezw. der Milch. 
In zweiter Linie stehen — der Keimzahl, aber keineswegs immer der 
Wichtigkeit nach — die Infektionen aus dem verwendeten Wasser, aus 
dem etwa zugesetzten Salz, aus den zur Butterung benutzten GefaBen 
und Geraten (also die „Kontakt-Infektionen"), ferner die Bakterien- 
und Pilz-Invasionen aus der Luft und von dem eventuell zum Einschlagen 
der Butter verwendeten Papier. 

Wird StiBrahm-Butter hergestellt, und zwar — wie es entschieden 
am besten ist — aus hoch pasteurisiertem Rahrae, so sind selbstver- 
standlich die Keime im Butterungsmaterial wenig zahlreich. Anders bei 
der haufiger bereiteten Sauerrahm-Butter. Saurer Rahm enthalt stets 
Hunderte von Millionen, nicht selten ein bis mehrere tausend Millionen 
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Milchsaure-Bakterien pro ccm neben einer je nach den Umstanden sehr 
schwankenden Zahl fremder Organismen. 

Da ein mfiglichst reiner Bestand ao Milchsaure-Bakterien fiir die 
Qualitat der Butter nnr von Vorteil ist, so sollt« man den zur Ver- 
buttening bestimmten Rahni moglichst nicht der freiwilligen Sauernng 
Uberlassen, sondern (soweit es irgend angangig ist) das znvor hoch 
pasteurisierte Material durch Vermischen mlt einem besonders soi^faltig 
hei^estellten ^SSurewecker" znr Sanerung bezw. zur nReifung" 
bringen. Als „nat11rlichen Saumwecker" liat man scbon seit zlemlicli 
langer Zeit einwandfreie Buttermllch Oder (besser) gute Sauermilch be- 



Abb. 43. Rahmreifungs-Kulturen ('/^ nat. Gr.). 

nutzt. Seit etwa 20 Jahren ist es aber in alien Kulturlandern in immer 
steigendem Unifange ulilich geworden unter Verwendung der von zahl- 
reiehen niilchwirtscliaftlieben Instituten und anderen Laboratorien ge- 
Uefert«n Rahmreifungs-Kulturen „k(lnst]icLe Siinrewecker" zu bereit«n. 
Die Reifungsknlturen (Abb. 43) stellen z. T. Reinkulturen nur einer 
Rasse von Milchsaure-Streptokokkeo dar, z. T. aber auch Mischknlturen 
verschiedener Oi^anismen (Milchsaure-Bakterien, Hefen u. a.). Sie kommen 
in fliissiger und in trockener (I*ulver-) Form im Handel vor. Jene sind, 
wenn audi weniger baltbar, so doch gewohnlich reiner als diese and 
werden deshalb meist bevorzngt. Immerliin kann es angezeigt sein, eine 
Trockenkultur in Vorrat zu hallen, uni sie im Notfalle als Aushilfe zur 
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Hand zu haben. AUerdings miissen in der Regel erst mehrere Uber- 
impfungen vorgenommen werden, bis die durch das Antrocknen (an 
Starke, Milchzucker u. dgl.) geschwachten Keime ihre normale Wirksam- 
keit wieder erlangt haben. Stets soUte anf den GefaBen angegeben sein^ 
wann die Kulturen hergestellt sind und wie lange sie voraussichtlich 
brauchbar bleiben. 

Ftir gr5flere Betriebe ist es recht zweckmaBig, wenn die besonders 
sorgfaltig zu behandelnde „Muttersaure" die am besten unter Ver- 
wendung von bei 70^ C pasteurisierter Magerrailch bereitet wird, stets 
in 2 Oder 3 GefaBen fortgeziichtet wird. Man ist so gegen unerwartete 
und unwillkommene Zufalle ziemlich gesichert. Von einer einwandfreien 
Muttersaure geniigt in der Regel ^h — 1%, urn einengutenSaurewecker 
zu bereiten. Auch hierzu bedient man sich am besten — soweit dem 
nicht etwa gesetzliche Vorschriften entgegenstehen — einer mOglichst 
schonend (etwa V* Stunde bei 70^ C) pasteurisierten Magermilch. 

Neben der Geschmacks- und der Geruchsprtifung sowie der Saure-Be- 
stimmung scheint auch dieKatalaseprobe zur EontroUe von Mutters&ure und S&ure- 
wecker recht nutzlich zu sein. Namentlich gilt das flir diejenigen Fftlle, in denen Rein- 
kulturen von MilchsSure-Bakterien zur Yerwendung gelangen. Da diese fast gar keine 
katalytischen F&higkeiten zejgen, weist eine etwa eintretende kraftigere Sauerstoff-Ab- 
spaltung auf Yerunreinigungen hin, und zwar eventuell schon zu einer Zeit, wo diese 
nur erst so gering sind, dafi sie bei der Sinnenpriifung noch nicht erkannt werden 
kdnnen ^). 

Das Wasser, das zum Auswaschen der Butter sowie zum Ab- 
spiilen der Butterungs - Geratschaften dient, sollte ausnahmslos im ab- 
gekochten oder in auderer Weise sterilisierten Zustande Yerwendung 
finden. Leitungs- und Brunnen- Wasser ist meist verhaltnismaBig reich 
an solchen Keimeu, die auf die Qualitat der Butter spezifisch ungiinstig 
einwirken. In erster Linie gilt das fur die auch in reinen Wiissern recht 
haufigeu Fluoreszenten. 

DaB die Luft in den der Bereitung und der Aufbewahrung der 
Butter dienenden Raumen stets mOglichst rein sein soil, bedarf keiner be- 
sonderen Begriindung. Zeitweise bemerkbare Infektionen der Luft durch 
Schimmelpilze sind unter Beriicksichtigung der in der 8. Vorlesung ge- 
gebenen Vorschlage zu bekarapfen. 

Das Salz iibt zwar, wenn es der Butter zugesetzt wird, einen 
deutlich konservierenden EinfluB aus. Andere Antiseptica, deren Ge- 
brauch in den meisten Landern ohnehin gesetzlich untersagt ist, wirken 
kaum besser^). Indessen kann auch das Salz in doppelter Beziehung 
fiir die Qualitat der Butter von Nachteil werden. Ein in chemischer 



^) A. Hesse, Molkerei-Zeitung, Hildesheim, Bd. 26, 1912, S. 375. 
*) K. PiscHEB und 0. Gruenert, Zeitschrift fiir Untersuchung der Nahrungs- 
und Genufimittel, Bd. 22, 191 1, S. 553. 



272 XVIII. Butter-Bakteriologie. 

Hinsicht unreines Buttersalz verschlechtert den Geschmack der Butter 
sehr; namentlich sind eisenreiche Sorten flir das Salzen der Butter un- 
geeignet. Weiterhin laBt aber auch die bakteriologische Beschaffenheit 
des Salzes oft viel zu wunschen iibrig. Es kommen Salzsorten im Handel 
vor, die in je einem Gramm Tausende von Bakterien und Hunderte von 
Schimmelpilzen enthalten^). Derartiges Material wirkt naturlich mehr 
schadlich als niitzUch. 

Die Mikroflora der zur Bereitung und Aufbewahrung der Butter 
dienenden Gerate und Gefafie fordert gleichfalls Beachtung. Die Ein- 
wirkung von Metall verschlechtert den Buttergeschmack leicht sehr. Man 
gibt deshalb hier mit Recht, soweit als moglich, h5lzernen GefaBen 
und Geraten den Vorzug. Wie wir wissen, bieten diese jedoch Bakterien 
wie Rlzen die Moglichkeit zu iippiger Vermehrung dar. Peinliche Sauber- 
keit gentigt nicht, man muB auch, soweit dies angangig ist, flir Sterili- 
sierung sorgen. Da trockene Erhitzung ausgeschlossen und auch das 
Dampfen ftir die Struktur des Holzes von Nachteil ist, so muB hier zur 
cheraischen Desinfektion gegriffen werden. Kalkmilch hat sich fur diese 
Zwecke als am besten geeignet erwiesen. 

SchlieBlich ttbt auch das zum Einschlagen der Butter benutzte 
Papier teils einen gtinstigen, teils einen ungiinstigen EinfluB auf deren 
Keimgehalt aus. Wird die Butter in Fasser gefiillt, so kann eine doppelte 
Lage guten Pergamentpapieres die sonst, auch durch eine einfache Lage 
Papier, leicht vom Holze aus eindringenden Schimmelpilze fernhalten. 
Schadlich wirkt dagegen das Papier, wenn es reich ist an lOslichen orga- 
nischen Stoffen, z. B. an Stiirkezucker, Glyzerin und ahnlichen bei der 
Herstellung dem Papiere zugesetzten Substanzen. Mag solches Papier 
selbst keimarm oder keimreich sein, in jedem Falle begunstigt es die 
Entwicklung der verschiedenartigsten Mikroben, speziell das Wachstum 
der Schimmelpilze an der Oberfliiche der Butter. Es sollte deshalb von 
der Molkerei-Praxis allgemein darauf gedrungen werden, daB das Butter- 
papier zuckerfrei oder doch jedenfalls mit einem nur geringen Gehalt an 
Zucker in den Handel gebracht werde. Schwedische Export-Butter darf 
iiberhaupt nur in zuckerfreies Papier eingeschlagen werden. Um sicher 
zu gehen, ist es stets angezeigt, das Papier vor der Verwendung in Wasser 
auszukochen und dann in eiuer ca. 25proz. SalzlOsung auskiihlen zu 
lassen. 

Je uachdem sich im einzelnen Falle die verschiedenen, soeben be- 
sprochenen Faktoren geltend machen, wird der Keimgehalt der Butter 
hOher oder niedriger sein. Mit aller Sorgfalt aus pasteurisiertem Material 
bereitete SiiBrahmbutter ist selbstverstandlich gleich nach der Herstellung 



*) Rappin und Grosseron, Molkerei-Zeitung, Berlin, Bd. 20, 1910, S. 433. 
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verhaltnismafiig arm an Keimen. Das Gegenteil wird dagegen z. B. 
ftir die aus spontan gesauertem Rahm in priniitiver, wenig rationeller 
Weise gewonnene, sogenannte ^Bauembutter** zutreffen. KOnnte es 
hiernach so scheinen, als ob die Eeimzahl einen ziemlich znverlassigen 
Anhalt ftir die Qualitat der Butter darbOte, so steht dieser Annahme 
doch die folgende Tatsache durchaus entgegen. 

SuBrahm-Butter zeigt, auch wenn sie anfangs sehr keimann war, 
fast immer wahrend der ersten Zeit der Aufbewahrung eine recht be- 
deutende Keim-Vermehrung. In der Sauerrahm-Butter bleibt die An- 
fangszahl in der Regel zunachst ziemlich konstant. Die Milchsaure- 
Bakterien entwickelten sich eben schon im sauernden Rahme in groQer 
Zahl; in der Sttfirahm-Butter findet der analoge Vorgang erst in der 
Butter selbst statt. Nach etwa 8 — 14 Tagen ist ein vollstandiger Aus- 
gleich Oder sogar eine Umkehrung der Verhaltnisse eingetreten. Weiter- 
hin folgt aber fast ausnahmslos ein sehr deutlicher Ruckgang der 
Keimzahl. Nur ganz vereinzelt sind lange Zeit anhaltende Keim-Ver- 
mehrungen beobachtet worden. Typisch sind etwa die nachstehenden 
Zahlen-Relationen. 



v^i^^ ««^ « Suflrahm-Butter 
Keime pro g 


Sauerrahm-Butter 


Bauem-Butter 


in Millionen anflen 


innen 


aufien 


innen 


aufien 


innen 


frische Butter ... 1 


1 


10 


10 


20 


20 


nach 1 VVoche ... 30 


10 


8 


3 


40 


5 


uach 2 Monaten . . 2 


0,6 


2 


0,1 


2 


0,4 


Je alter die Butter ist. 


umso : 


keimarmer ist sie 


also. 


DaB trotz- 



dem die Fettzersetzung , d. h. das „Ranzig-Werden" der Butter sehr 
lebhaft fortschreiten kann, ist aber eine allgemein bekannte Tatsache. 
Aus ihr kOnnen wir wieder einmal sehr deutlich ersehen, dafi die ein- 
fache Zahlung der Keime keinen MaBstab liefert fur den durch die 
Mikroben ausgel5sten Effekt. 

Ist die Butter nicht griindlich ausgewaschen, also noch ver- 
haltnismafiig reich an EiweiB, so kann der Keimgehalt gelegentlich auf 
uber 100 Millionen pro Gramm ansteigen. Wurde dagegen ftir mOglichst 
vollstandige Entfemung der Buttermilch Sorge getragen, gelangte hoch- 
pasteuiisierter Rahm zur Verarbeitung, wird weiter durch angemessenen 
Salzzusatz das Bakterien-Wachstum in Schranken gehalten, und ist 
auBerdem ftir voUstandigen LuftabschluB gesorgt, so kOnnen die Keim- 
zahlen dauernd sehr niedrig gehalten werden. Z.B. fand Rooers in 
Bttchsen-Exportbutter pro g: 

nach 1 Woche nach 2 3 18 Wochen 

362000 125000 23600 200 

DaB LuftabschluB auf den Keimgehalt der Butter deprimierend 
einwirkt, lehren auch die zuror mitgeteilten Zahlen ftir die inneren 

LShnis, Vorlesang^en. -^q 
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Partien ira Vergleich zu denen der auBeii befindlichen Butterschichten. 
Alle kraftigen Fettzersetzer sind aSrob. Zudeiii wirkt aber an der 
Aufienseite die Symbiose niit allerhand ebenfalls a(iroben Alkali -Produ- 
zenten Wrdernd auf die Zahl der Saure-Bakterien ein, die iiu Innern 
eher durch die gebildete Saure geschadigt werden. 

Fast immer stellen die Milchsaure-Bakterien das Hauptkon- 
tingent der Butter -Flora dar. Unter ihneu tiberwiegen in der Kegel 
die Milchsliure-Streptokokken; denn die fiir diese besonders geeignete 
Temperatur von ca. 20^ C wird ja meist bei der Rahmreifung inne ge- 
halt-en. Neben ihnen und verhaltnismaBig zahlreicher als in saurer Milch 
sind die Milchsaure-Mikrokokken anzutreffen. Namentlich soweit der 
Rahm der neuerdings verschiedentlich einpfohlenen Ktihlreifung fiber- 
lassen war oder SilBrahm-Butter bei niederen Temperaturen aufbewahrt 
wurde, darf man auf ein haufiges Vorkommen dieser Gruppe von Milch- 
saure-Bakterien rechnen. Auch an Laktobazillen fehlt es nicht ganz. 
Und daB die Coli-A^rogenes-Formen, namentlich bei minder sorgsamer 
Arbeitsweise, ebenfalls reichlich vertreten sein kOnnen, brauche ich nicht 
mehr besonders zu begrtinden. 

Recht zahlreich sind in der Butter oft auch SproBpilze anzutreffen. 
Namentlich in lange aufbewahrtem Material kOnnen sie geradezu do- 
minieren. 

Schimmelpilze, Aktinomyzeten, mancherlei sporenfreie Kurz- 
stabchen, in erster Linie Fluoreszenten, ferner Buttersaure-Bak- 
terien und andere sporenbildende Bazillen pflegen zwar der Zahl nach 
gegeniiber den Milchsaure-Bakterien und Hefen sehr in den Hintergrund 
zu treten ; qualitativ kOnnen sie aber von nicht geringer Wichtigkeit sein. 

Wie durch die Milch k5nnen auch durch die Butter Krankheits- 
erreger iibertragen werden. Pasteurisieren des Rahmes und Verhtttung 
einer nachtriiglichen Infektion der Butter mit pathogenen Keiraen sind 
die gegebenen und ohne erhebliche Schwierigkeiten stets anwendbaren 
GegenmaBregeln. 

Margarine weist in der Kegel niedrigere Keimzahlen, aber einen 
relativ hoheren Bestand an Schimmelpilzen auf als die Butter. 

Einflufi der MikroorgaDismen auf die Qaalitat der Butter. 
Wenn wir uns ein Bild davon verschaffen woUen, inwiefeni die Mikroben 
normalerweise auf die Qualitat der Butter einwirken, mtissen wir uns 
von vornherein dariiber klar sein, dafi sowohl der Geschmack wie das 
Aroma der Butter sehr wesentlich von der Beschaffenheit der ver- 
arbeiteten Milch abhiingen kann. In weit hOherem Grade als dies 
an der Milch selbst wahrzunehmen ist, wird das Milch- bezw. das 
Butter -Fett bekanntermaBen durch die Art der Ernahrung der Tiere 
beeinfluBt. Die beim Weidegang der Kinder gewonnene „Grasbutter" 
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imtersclieidet sich in Geschmack, Aroma und Aussehen meist sehr von 
der bei Trockenflitterung erzielten „Winterbutter". Aber auch die ver- 
schiedenen Arten von Kraftfiittermitteln wirken in dieser Richtung 
z. T. recht ungleich. Mit Riibenblattern und anderem Grtinfutter ver- 
halt es sich ahnlich. 

Diese Einfliisse dilrfen also durchaus nicht iibersehen oder unter- 
schatzt werden. Indessen kOnnen wir andererseits konstatieren , daB 
es bei einwandfreier Arbeitsweise unter Verwendung pasteurisierten 
Rahmes und geeigneter Rahmreifungs-Kulturen fast ausnahraslos gelingt, 
eine Butter von vorziiglicher Beschaffenheit herzustellen. Daraus diirfen 
wir schlieBen, da6 doch auch hier die Mikroorganismen von recht 
hoher Bedeutung sind. Speziell zu diesem Zwecke angestellte, ver- 
gleichende Versuche haben dies bestatigt. 

Tadellos reiner Geschmack und gi*ofle Haltbarkeit sind es vor 
allem, die solche Butter auszeichnen. Das ist ohne weiteres verstandlich. 
Fast alle etwa zu schadlicher Wirkung disponierten Milch -Bakterien 
sind bei der Pasteurisierung des Rahmes zugrunde gegangen. Und die 
wenigen uberlebenden oder nachtriiglich bei der Bereitung der Butter 
hinzugekommenen Keime werden durch die gebildete Milchsaure im Schach 
gehalten. Soweit liegen also die Dinge vOllig klar. Etwas anders ver- 
halt es sich in bezug auf das Aroma der Butter. Da6 neben der un- 
streitig zunachst in Frage kommenden Futter -Wirkung auch in dieser 
Richtung Mikroorganismen einen mafigebenden EinfluB geltend machen 
k5nnen, lehrt die Tatsache, dafi zuweilen dieselbe Milch eine aromatischere 
bzw. weniger aromatische Butter liefert, je nachdem ein „naturlicher" 
Oder ein „kunstlicher" Saurewecker zur Ansauerung des Rahmes benutzt 
W'Ui'de. Das in jenem Falle vorhandene, kompliziertere Mikroben-Gemisch 
begiinstigt naturgemilB die Entstehung von allerhand riechenden und 
schmeckenden Substanzen. Das „richtige, voile" Butter-Aroma, das oft 
als ei-wiinscht erscheint, ist also das Ergebnis einer groBen Zahl von 
verschiedenartigen Umsetzungen. Sowohl der Abbau des Milchzuckers, 
wie die Zersetzung der EiweiBstoffe wie auch eine teilweise Spaltung 
des Fettes wirken am Zustande-Kommen dieses Aromas mit. Und es 
ist nur zu verstandlich, daB und weshalb eine Butter, deren kraftiges 
Aroma auf diese Ursachen zuruckzufuhren ist, an Haltbarkeit nicht selten 
zu wunschen tibrig laBt. Mit dieser Art von ^Aroma** verhalt es sich 
ahnlich wie mit dem „richtigen, voUen Milch-Geschmack", dessen eigeut- 
lichen Charakter wir in der 17. Vorlesung (S. 269) kennen gelernt haben. 
Wir sind eben meist noch von Jugend auf an den Geschmack und an 
das „Aroma" unsauberer Milch und der aus unrein gesauertem Rahm 
gewonnenen Butter so sehr gewOhnt, daB wir diese Eigenschaften ungern 
vermissen. In beiden Richtungen ist die wiinschenswerte Verfeinerung 

18* 
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des Geschmackes vielfach noch nicht eingetreten. Aber das wird sicher 
im Laufe der Zeit geschehen, je mehr man sich von Kindheit an an 
reine Milch und an reine Butter gew()hnt haben wird. 

Damit will ich nun aber naturlich durchaus nicht gesagt haben, 
da6 reine Butter eines guten Geschmackes und eines feinen Aromas 
entbehren mtiBte, Im Gegenteil! Es wird auch weiterhin eine sehr 
wichtige Aufgabe der betreffenden Laboratorien sein, solche Rahm- 
reifungs-Kulturen auszuwahlen und an die Praxis abzugeben, die 
das Aroma der Butter gtinstig beeinflussen, ohne doch deren Halt- 
barkeit zu beeintrachtigen. Versetzt man, wie man das gelegentlich 
schon versucht hat, den Rahm lediglich mit reiner Milchsaure oder 
einer anderen- Saure, so kommt ein sehr wenig schmackhaftes Produkt 
zustande. Ein schwacher Saure-Zusatz kann aller dings unter Umstanden 
als Korrigens am Platze sein. Da6 aber die Mitwirkung der Milch- 
saure-Bakterien regelmafiig ein Produkt von besserer Beschaffenheit 
entstehen laBt, zeigt deutlich, dafi auch sie auf Geschmack und Aroma 
der Butter vorteilhaft einwirken. Schon heute kommen Rahmreifungs- 
Kulturen im Handel vor, die trotzdem sie Reinkulturen von Milchsaure- 
Bakterien darstellen, doch auch in dieser Hinsicht recht befriedigen. 
In einer der berlihmtesten Buttersorteu, der Isigny-Butter, sind ebenfalls 
nur Milchsaure-Bakterien wirksam^). Dagegen enthalten manche Reifungs- 
Kulturen Hefen, Oidien oder (seltener) andere Bakterien als Aroma- 
Produzenten. Im ganzen kommt man aber mehr und mehr von diesen 
Beimischungen ab, da sie nur allzu leicht das Gegenteil von dem bewirken, 
was sie sollen. Wie in den Garungsgewerben die Verwendung von 
Reinzuchten besonders giinstig wirkender Hefen von sehr groBem Vorteil 
fttr die Gtite der Erzeugnisse gewordeu ist, so wird sich sicher auch die 
Auslese und die Fortpflanzung von solchen ftir die Butterbereitung 
hervorragend geeigneten Rassen von Milchsaure-Bakterien von immer 
grOBerem Nutzen erweisen. 

Die Sauerung des Rahmes wird am besten durch einen relativ 
reichlich bemesseuen Zusatz eines mild gesauerten Saureweckers 
eingeleitet. In solchem Material sind die Milchsaure-Bakterien auf der 
H5he der Entwicklung. Handelt es sich um die Gewinnung von Tafel- 
butter, bei der mehr Wert auf das Aroma als auf die Haltbarkeit gelegt 
wird, so ist es angezeigt, die Sauerung auch im Rahme selbst nicht so 
weit foilschreiten zu lassen, als dann, wenn moglichst haltbare Export- 
butter hergestellt werden soil. 

Im ersten FaUe sind zur Titration ca. 25 — 27, im zweiten Falle 28—32 com ^4 
Natronlange pro 100 ccm Rahm erforderlich. Durch AbkUhlung ist die etwa notwendige 
Hemmung des SHaerungsprozesses rechtzeitig herbeizufiihren. 

^) P. Maze, Annales de I'Institut Pasteur, T. 24, 1910, p. 402. 
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BntterfeUer. Der am hau figs ten wahmehmbare Fehler der 
Butter besteht darin, daB sie leicht ranzig wird. VoUkommen ein- 
wandfrei hergestellte Butter wird bei langerer Aufbewahrung nur „alt-' 
schmeckend", aber nicht eigentlich ranzig. Damit dieser Fehler ver- 
mieden wird, ist es erstens nOtig, durch scharfes Pasteurisieren des 
Rahmes nicht nur samtliche zur Fettzersetzung befahigten Keime im 
Butterungsmaterial abzutOten, sondern auch die von ihnen produzierten 
(sowie die mOglicherweise von -vornherein in der Milch vorhanden ge- 
wesenen) fettspaltenden Enzyme, die sogen. Lipasen, restlos zu zer- 
stOren. Zweitens muB dann aber dafiir gesorgt werden, daB nicht von 
neuem fettzersetzende Organismen in den Rahm bezw. in die Butter 
gelangen. Das ist indessen leichter gesagt, als getan. Bei dera sehr 
haufigen Vorkomraen solcher Mikroben ist es — von Versuchen klein* 
sten Stiles abgesehen — unmoglich, diese Forderung vol! zu erftillen* 
Da in erster Linie Fluoreszenten, in zweiter verschiedene Schimmel-' 
pilze (Oidium lactis, Cladosporium hutyri, Penicillium glaucum u. a.) 
zersetzend auf das Butterfett einwirken, so mussen noch spezielle Vor- 
kehrungen getroffen werden, um solche Keime, die vielleicht trotz aller 
Vorsicht in die Butter gelangt sind, an ihrer unerwiinschten Tatigkeit 
zu hindern. Die Fluoreszenten sind verhaltnismaBig sehr empfindlich 
gegen das Salz. In Butter mit 2V2 — 3^/o Salz kOnnen sie sich nicht 
mehr entwickeln. Den Schimmelpilzen vermag dagegen das Salz meist 
wenig anzuhaben. Dafur sind sie aber sehr luftbediirftig. Luftab- 
schluB bewahrt also die Butter vor ihren Angriffen. Die gefahrlichsten 
FettzerstCrer sind auf diese Weise unschadlich gemacht. 

Gleichwohl kommt es in Bttchsen-Dauerbutter und in den in Klihl- 
riiumen lange aufbewahrten Butter-Vorriiten doch nicht allzu selten zu 
einer die Qualitat mehr oder minder stark beeintriichtigenden Geschmacks- 
Verschlechterung, die allerdings nur z. T. auf einer Spaltung des Fettes 
beruht und bei der es meist nicht bis zum ausgesprochenen Ranzig- 
Werden kommt. Wurden die Lipasen, wie ich es als erstes Erfordernis 
hinstellte, bei der Pasteurisierung voUstandig inaktiviert, so kann es 
sich nur noch um zwei schadigende Momente handeln. Erstens k5nnen 
Hefen oder (allerdings nur selten) anaerobe Bakterien eine teil- 
weise Zerlegung des Butterfettes auch unter LuftabschluB und in Gegen- 
wart des Kochsalzes bewirken. Gerade die Hefen werden, wie mr 
wissen, fast immer in Symbiose mit Milchsaure-Bakterien angetroffen. 
Manche Rahmreifungs-Kulturen enthalten sie in sehr ansehnlicher Menge. 
In alter Butter erscheinen sie zuweilen nahezu in Reinkultur. Soil 
ttberhaupt Sauerrahm zu Dauerb utter verarbeitet werden, so ist also 
jedenfalls auf einen reinen Bestand an Milchsaure-Bakterien und Ab- 
wesenheit von Hefen standig zu achten. Aber auch dann sind wir noch 
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nicht alien Eventualitaten entroiinen. Es kann jetzt namlich der zweite 
schadigende Faktor seinen EinfluB geltend machen, der darin besteht, 
daB unter der Einwirkung der Saure kleine Mengen Metall aus den 
GefaBen aufgenommen werden, die bei langer Aufbewahrungszeit den 
Geschraack der Butter sehr verschlechtern k^nnen^). Sorgfaltig bereitete 
Butter aus hoch pasteurisiertem suBen Rahm pflegt sich aus diesem 
Grunde fur die Lagerung in den Klihlrauraen besser zu eignen als 
Sauerrahm-Butter. 

Bei der Bereitung der gewOhnlichen, zum raschen Verbrauch be- 
stimmten Butter, verzichtet man naturlich aus wirtschaftlichen Griinden 
gern auf die Beachtung all dieser Kautelen, die bei der Herstellung von 
Dauerbutter sorgfaltige Beachtung erfordern. 1st dann aucli noch die 
wahrend der Aufbewahrung herrschende Temperatur relativ hoch, so 
macht sich schon nach wenigen Tagen ein deutlich ranziger Geruch und 
Geschmack der Butter unangenehm bemerklich. 

Die wichtigsten Fettzersetzer nannte ich bereits. Neben ilinen konnen aber 
noek zahlreiche andere Arten wirksam sein. SpezieU in der oft recht mangelhaften 
„B&uembutter" kann man ganze Sammlungen solcher Organismen antreffen. Nament- 
lich sind fettspaltende Mikrokokken sowie das in gleicher Rich tang tUtige Bact.pro- 
digiosum in derartiger Butter durcliaus keine Seltenheit. Die verschiedensten Schimmel- 
pilze, Mucor-f Aspergillus-, Penicillium-Arten u. a. m., sind fast regelmafiig anzutreffen. 

Wie immer bei solchen Erscheinungen, die speziell auf unseren 
Geruchs- und Geschmacks-Sinn einwirken, ist es auch bei der „ranzigen" 
Beschaffenheit der Butter scliwer, das Resultat der Sinnenpriifung mit 
den Ergebuissen der chemischen Analyse in befriedigende Ubereinstim- 
niung zu bringen. Eine Zeit lang begniigte man sich damit, den Saure- 
Gehalt der Butter einfach durch Titration zu ermitteln, und nahni diese 
„Aziditat" als gleichbedeutend mit „Ranziditat". Ich brauche wohl 
nicht naher auseinander zu setzen, daB und weshalb man hierbei nament- 
lich bei der Beurteilung von Butter-Proben zu sehr wenig zutreffenden 
Resultaten kommen muBte. Handelt es sich lediglich um eine ver- 
gleichende Priifung der Wirksamkeit verschiedener Fettzersetzer, dann 
kann die Bestimmung der Saurezahl allerdings recht interessante Ein- 
blicke erOffneu. Das lehren z. B. die nachstehenden Befunde, die von 
Orla Jensen an zwei Monate alten, mit verschiedenen Rein- und Misch- 
kulturen geimpfteu Butteii)roben erhoben worden sind. 

Butter geimpft mit Gesamt-Saure FlUchtige Sauren 

Bacterium fluorescens ... 38 5,5 

Oidium laclis 07 1,5 

Cladosporium hutyri ... 12 0,5 



^) Rogers, Bebg, Potteiger and Davis, U. S. Department of Agriculture, 
Bureau of Animal Industry, Bulletin 162, 1913. 
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Butter geimpft mit Gesamt-Saure FlUchtige Sauren 

Old, laeiis + B, fluoreseens . 89 2,0 

„ „ + Cladoap, hutyri 113 5,9 

Die symbiotische Forderung tritt z. T. sehr deutlich hervor. 

Neben der Abspaltung von fliichtigen und nicht fluchtigeu Fett- 
sauren kommt es aber in ranziger Butter auch zur Bildung von aller- 
hand sekundaren Produkten. Das bei der Fettzerlegung frei werdende 
Glyzerin wird rasch weiter uragesetzt. Es entstehen verschiedene Alkohole, 
die z. T. mit den Sauren zu Estern zusammen treten. Z. B. sind Butter- 
saure-Ester in ranziger Butter eine ziemlich haufige Erscheinung. 

Die Vorgiinge werden sehr oft noch dadurch weiter kompliziert, 
dafi der durch Mikroben bewirkten Fettzersetzung sich gewisse rein 
chemische Anderungen des Fettes, namlich spontane Oxydationen 
desselben, hinzugesellen. Ganz reines Fett, Butterschmalz usw., ist 
den Angriffen aller Organismen vollkommen entriickt, denn es enthalt 
fast gar kein Wasser, keine Eiweifistoffe und keine Salze. Gleichwohl 
kann es ebenfalls Anderungen erleiden, die man oft auch als „Ranzig-", 
besser aber als „Talgig'* -Werden bezeichnet. Bei hSherer Tempera- 
tur, eventuell infolge Erwarmung durch das direkte Sonnenlicht tritt 
{falls nicht fiir Luft-AbschluB gesorgt war) eine Oxydation des Fettes 
ein. Es ist klar, dafi sich in der bei sommerlicher Temperatur aufbe- 
wahrten Butter gleiche Vorgange abspielen konnen. Und so ist denn 
in der Tat das Ranzig -Werden der Butter gewohnlich ein teils auf mikro- 
biologische, teils auf physikalisch-cheniische Ursachen zuriickzufiihrender 
MischprozeB. Verlaufen die beiden Prozesse getrennt, so zeigen sie 
folgende Verschiedenheiten: 

Beim Ranzig-Werden beim Talgig-Werden 

wird das Fett gespalten und zersetzt oxydiert 

infolge Einwirkung von Mikroben Sauerstoff und "Warme. 

Die Farbe des Fettes wird dunkler, durchscbeinend weifi, talgig. 

Die Jodzabl ist unveriindert nimmt ab. 

Die Fett- S pal tung ist kraftig ist sehr schwach. 

An Fett-Sauren Uberwiegen die nicht-fliiclitigen die fliichtigen Sauren. 

Das Glyzerin wird fast voUstandig zersetzt bleibt erhalten. 

ButtersHure-Ester sind hHufig fehlen stets. 

Die Aldehyd-Reaktion ist schwach ist stark. 

Da es sich beim Ranzig-Werden meist um die Tatigkeit a^rober Organis- 
men und beim Talgig-Werden um die direkte Einwirkung des Luft- 
Sauerstoffs handelt, so ist mOglichst vollstandiger LuftabschluB das 
einfachste und wirksamste Vorbeugungsmittel gegen beide Erscheinungen. 
Tiefe Temperatur bringt die Oxydation gleichfalls so gut wie voU- 
standig zum Stillstand. Dagegen sind die Fettzersetzer — in erster 
Linie Bad. fluorescens — wie wir wissen, psychrophil. 
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Das, was man als „fischige, Olige, tranige" Butter bezeichnet, 
ist in der Kegel gleichfalls von Fettzersetzern angegriffenes MateriaL 
Allerdings gibt es auch Mlchsaure-Bakterien, die der Butter einen 
talgigen oder einen an MaschinenOl erinnernden Geschmack verleihen 
kOnnen. Bei Verwendung ausreichend pasteurisierten Rahmes und guter 
Rahmreifungs-Kulturen kOnneni sie jedoch keinen Schaden stiften. 

Andere Geschraacksfehler sind der Rtibengeschmack, der bittere^ 
der kasesaure und der hefige Geschmack der Butter. Die Erreger 
des Rubengeschmackes kommen bekanntlich mit dem Kot in die Milch. 
Sie sind durch Pasteurisieren (bei 85 — 90^) auszuschalten. Bitter wird 
die Butter infolge reichlicher Entwicklung kasestoff-l5sender Mikroben. 
Pasteurisieren des Rahmes und griindliches Waschen der Butter wirken 
dem entgegen. Der kasesaure und der hefige Geschmack treten als 
Folge des Zusammenwirkens von Laktobazillen und Hefen hervor. Die 
direkte Veranlassung zu der abnorm starken Vermehrung der Lakto- 
bazillen sind hohe Temperatur und Ubersauerung des Rahmes^). Auch 
hier mu6 durch grundliches Waschen der Butter dem Fehler vorge- 
beugt werden. 

Sehr schadlich erweisen sich mitunter fur die Haltbarkeit der 
Butter die ana^roben Buttersaure-Bakterien. In Sporenform kOnnen 
sie sowohl das Pasteurisieren des Rahmes wie das Abkochen des Wassers 
tiberstehen. Werden sie nicht durch kraftige Sauerung des Rahmes 
unterdriickt, so beginnen sie, wenn.die Aufbewahrungs-Temperatur ge- 
nugend hoch ist, nach wenigen Tagen mit ihrer Tatigkeit. Solche 
Butter ist infolge der Gas-Entwicklung wie von f einen Nadelstichen 
durchbohrt und zeigt sehr bald eine erhebliche Verschlechterung der 
Qualitat. 

Dem Verschimmeln der FaBbutter wird durch Luftabschlufi 
(festes, luckenloses Einpacken und dichten Abschlufi nach auBen hin) 
vorgebeugt. Gegen Salz sind die Schimmelpilze meist wenig empfindUch. 

Wie ich schon in der voraufgegangenen Vorlesung kurz andeutete, 
wird der Rah m mitunter durch Bakterien derart verandert-, daB er sich 
nur sehr schwer verbuttern laBt. In der Regel ist allerdings die 
nicht passend gewahlte Temperatur die Ursache dieser Erscheinung. 
Zuweilen kann jedoch sowohl dieser Fehler wie auch eine abnorm 
weiche Beschaffenheit der Butter durch schleimbildende sowie durch 
kasestoff-l5sende Organismen bedingt sein. Ebenso kOnnen nachtrag- 
liche Farben-Anderungen — gelbe, rote, griine, braune und blau- 
schwarze Verfarbungen — durch allerhand Mikroben (vorwiegend SproB- 



^) 0. Jensen, Revue generale du lait, T. 8, 1910, p. 409; C. F. Rosengren, 
Milchwirtschaftliches Zentralblatt, Bd. 41, 1912, S. 321. 
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und Schimmelpilze) hervorgerufen werden. Meist ist aber sowohl die 
Konsistenz wie die Farbe des Fettes bedingt durch die Beschaffenheit 
des den Tieren gereichten Futters, wie ich dies bereits erwahnt habe. 
Ein nicht selten vorkommender Fehler ist der, da6 die Butter auf der 
Schnittflache unregelniaBig umgrenzte, hellere und dunklere Stellen 
zeigt. Diese Marmorierung kommt gewOhnlich dadurch zustande, daU 
der fein verteilte geronnene Kasestoff in den salzarnieren Partieen 
weniger stark gelost wird als an den salzreicheren Stellen. Jene bleiben 
deshalb weiBer als diese. Wie es sich hier also lediglich um einen Fehler 
bei der Bearbeitung handelt, so kann aus gleicher Ursache ein etwa der 
Butter zugesetzter Farbstoff zu ahnlichen fehlerhaften Erscheinungen 
Veranlassung geben. Die zu ergreifenden GegenraaBregeln ergeben sich 
von selbst. 



19. Vorlesung. 



KHse-Bakteriologie: Keimgehalt der Kase. E&sereifnng. 

Keinigehalt der Kase. Die Milch soil im allgemeinen eine m5g- 
lichst niedrige Keimzahl aufweisen. Als Ausnahmen figurieren nur die 
verschiedenenSauermilch-Sorten. Milchsaure-Bakterien sowie eventuell 
gewisse Hefen sind hier von Nutzen. Ganz ahnlich verhalt es sich in 
bezug auf die Butter. Im Kase liegt dagegen die Sache etwas anders. 

Die Reifung der Kase besteht — wie wir sogleich naher sehen 
werden — darin, daB samtliche Bestandteile, also nicht nur der Kase- 
stoff, sondern auch das Fett und der Milchzucker, mehr oder weniger 
tiefgreifende Anderungen erfahren, und zwar infolge der Tatigkeit von 
Bakterien und von Pilzen. Diirfen wir schon hiernach eine zahl- und 
artenreichere Mikroflora im Kase erwarten, so kommt noch hinzu, dali 
die abweichenden Eigenschaften der verschiedenen Kase-Sorten 
ui-sachlich verkniipft sind mit z. T. recht erheblichen Differenzen im 
Mikroben-Bestande. Schon das bloBe Auge gestattet uns ja z. B. zu 
erkennen, wie manche Weichkase -durch einen dichten Schimmelbelag an 
der AuBenseite charakterisiert sind. In anderen sehen wir ein die gauze 
Kasemasse durchsetzendes Netzwerk graugriiner Pilzmassen. Bei meder 
anderen Kasesorten fehlt jede sichtbare Pilz-Entwicklung. 

Bekanntlich kann bei der Herstellung der Kase in zweierlei Weise 
verfahren werden. Man kann Lab-Kase bereiten oder Sauermilch- 
Kase. Wahrend diese fast ausnahmslos die Eigenschaften der Weicli- 
Kase zeigen, sind jene teils weiche, teils harte Kase. Bei der Hart- 
kaserei wird das infolge des Labzusatzes im Kasekessel entstandene 
Koagulum nach erfolgter Zerkleinerung und Bearbeitung, d. h. als 
,,Bruch", zusammen mit den noch dariiber stehenden Molken meist mehr 
Oder minder stark erhitzt oder, wie man in der Kegel sagt, nachge- 
warmt. Nachher kommt der in die Formen gefilUte Bruch gewOhnUch 
unter die Presse. Beide MaBnahmen (Nachwarmen und Pressen) setzen 
den Wassergehalt des Kilse-Teiges herab, veranlassen also eben das 
Hart- Werden der betreffenden Sorten. 
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Wie schon diese MaBnahmen den Keimgehalt sehr weitgekend 
modifizieren, so kommen noch eine ganze Reihe anderer Momente hinzu, 
die wahrend der Lagerung ihren EinfluB geltend machen. Die gesamte 
Kaserei-Technik lehrt uns in iiberaus anschaulicher Weise, wie man 
durch zweckmaBige Wahl und Anwendung der praktischen MaBnahmen, 
wenn auch zunachst dessen ganz unbewuflt, direkt und indirekt auf die 
Mikroorganismen einwirken, die niitzlichen f5rdern und die schadlichen 
unterdriicken kann. Die Herstellung des Labaufgusses, die Art, wie die 
Milch vorbereitet und dickgelegt wird, der Grad der Bearbeitung und 
des Nachwarmens des Bruches, das Formen, Pressen, Salzen und die 
weitere Pflege der Kase, die Eegulierung von Teraperatur nnd Feuchtig- 
keit in den Aufbewahrungs-Eaumen, alles das sind bakteriologisch h(5chst 
interessante Hilfsmittel zur Regelung der Mikroben-Tatigkeit in und auf 
dem Kase. 

ZunsLchst wollen wir uns etwas naher mit der Zahl und der Art 
der in den verschiedenen Kasen vorkommenden Organisraen bekannt 
machen. Sie entstaramen entweder der Milch, oder dem eventuell ver- 
wendeten Lab, dem Wasser oder der Luft, bezw. den Geraten und 
GefaBen. 

Die Milch-Bakterien iiberwiegen in den Sauermileh-Kasen, sofern 
diese nicht gekocht werden, der Zahl nach alle anderen natttrlich bei 
weitem. In den Labkasen spielen dagegen die Mikroben des Naturlabes 
eine sehr groBe RoUe, vorausgesetzt, daB solches, nicht Kunst-Lab, Ver- 
wendung fand. Naturlab euthalt meist einige 100 Millionen Keime 
pro ccm, auf je 1 ccra Milch kommen etwa 1 Million Bakterien aus der- 
artigem Lab. Dagegen finden sich in Lab-Pulver, Lab-Tabletten 
usw. in der Regel nur einige tausend Bakterien und Pilze pro Gramra. 
Immerhin sind die Milchbakterien fiir die Lab-Kaserei ebenfalls von nicht 
geringer Bedeutung. Das gilt sowohl fiir die beim Melken und bei der 
weiteren Behandlung von auBen in die Milch gelangenden Keime, wie 
auch speziell fiir die dem gesunden oder dem kranken Enter entstammen- 
den Organismen. Oft wird die Milch vor dem Verkasen noch einer mehr 
Oder minder weitgehenden „Reifung" iiberlassen, d. h. man laBt speziell 
den Milchsaure-Bakterien Zeit zu krMtiger Entwicklung. Einige hundert 
Millionen Keime pro ccm sind in solcher Milch meist anzutreffen. 

Die Mikroben des Wassers, der Luft, der Gerate und GefaBe 
treten demgegentiber numerisch vOllig in den Hintergrund. Immerhin 
gewinnen sie als Erreger von Kasefehlern leider nicht gerade selten 
eine unerwtinschte Bedeutung. Zum Teil sind sie aber geradezu unent- 
behrlich. Die aus der Luft und von den Unterlagen her auf die 
Schimmel-Weichkase ubergehenden Pilze bieten ein derartiges Beispiel. 
Zuweilen macht man sich auch, wie beim norwegischen Gammelost, die 
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Kontakt-Infektion in den dauernd zur Aufbewahrung des Kases ver- 
wendeten Behaltern zunutze. 

Beim Gerinnen der Milch gehen die meisten Keime (etwa 7Q 
bis 80 ^/o) in das Koagulum tiber, gleichgiiltig, ob es sich um Saure- 
oder nm Lab-Wirkung handelt. Wie sich aus dem soeben Gesagten er- 
gibt, ist frischer Sauermilch-Kase fast immer keimreicher als der 
Teig eines Lab -Kases unmittelbar nach der Herstellung. Starkes 
Nachwarmen wirkt hier oft noch besonders vermindernd anf die 
Keimzahl ein. Das wird indessen dadurch ausgeglichen , daB wahrend 
der nachsten Stunden in der noch warmen Kasemasse eine rapide 
Keim-Vermehrung Platz greift. Nach kurzer Zeit enthalt dann solcher 
Kase weit mehr Mikroben als Sauermilch-Kase. Sehr bald aber setzt 
hier wie dort ein Ruckgang der Keimzahl ein, der (ahnlich wie in 
langere Zeit aufbewahrter Butter) dauernd fortschreitet. Es wurden 
z. B. in Millionen pro Gramm ermittelt: 





Emmentaler 


Kilse 


Cheddar-KSse 


Harz-E^se 




aufien 


innen 


innen 


aufien inne 


frische Masse . . 


• • 


8 


10 


• • 


1 Tag alt . . 


• • 


450 


30 


70 70 


6 Tage „ . . 


■ • 


• 


■ 


300 23 


10 „ „ . . 


. . 8500 


62 


41 


• • 


13 „ „ . 


• ■ • 


• 


« 


100 82 


45 „ „ . . 


. 66000 


55 


10 


• 9 


150 „ „ . . 


. . 23000 


34 


0,5 


9 9 



Die Maximal-Zahl belief sich in der Rinde junger Emmentaler KEse anf ca. 500000 
MiUionen pro Gramm; d. h. der weifie, schleimige Belag, der junge E&se uberzieht, be- 
steht fast ausschliefilich aus lebenden Bakterien. 

Werden die Kase bei niederer Temperatur aufbewahrt, so 
bleiben die Keime langer am Leben; der Riickgang ist weniger stark 
ausgepragt. Z. B. wurden in amerikanischem Cheddarkase, bei dem die 
Kiihl-Reifung besonders gute Resultate gibt, in Millionen pro Gramm 
gezahlt 

am 1. am 15. am 70. Tage 

Aufbewahrungs-Temperatur 18—20° C . . 523 145 4 

„ „ 3— 5°C . . 523 489 473 

Die Verteilung der Mikroben im Kase-Teig ist zwar im Anfang, 
in der ersten Zeit nach der Herstellung ziemlich gleichmaBig. Nament- 
lich finden sich in denjenigen Weichkasen, die wie der Gervais-Kase 
mCglichst bald verzehrt werden, die Bakterien stets in der sogen. Zer- 
streuungs-Form. Dagegen kommt es in den anderen Kasen zur Aus- 
bildung von mehr oder weniger deutlich erkennbaren Kolonien, die 
weiterhin als „Reifungs-Zentren" wirken. Speziell in alteren Hart- 
kasen ist diese Anhaufungs-Form die Kegel (Abb. 44). 
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Was (lie Art der Keime anlangl, so brauche ich wohl kauiu noch 
besoDders bervorzulieben, daB fast ausnahmslos in alien Kasen — mOgen 
es Lab- oder Sauemiilch-Kase sein — die Milchsaure-Bakteriea 
weitaus vorberrscheE. An der AuBenseite treffen mr voruehiiilich die 
(luftbediirfUgeo) meist zugleich znr LOsuog des Kiisestoffes befah^^n 
MUchsanre-UikrokokkeD, im laaem Milchsaure-Streptokokken und 
Laktobazillen. Jene flndea wir am sichersten in den weichen, diese 
in den (nachgewarmten) Hart-Kasen. Von besonderem Interesse ist es, 
daB die Laktobazillen bier auch dann fast allein vorkommen, wenn zn- 
Q^cbst ans der „gereiften" Milch grofle Massen von Streptokokken in 
den Teig gelangt sind. Z. B. war der Cheddarkiise, von dessen Sehnift- 
flache das in Abb. 44 reproduzierte Klatschpriiparat angefertigt wurde, 
unter Znhilfenahme einer lediglich Milchsaure-Streptokokken enthaltenden 
Reifungskultur bereitet. Der reife Kase zeigte jedoch nichts welter als 



Abb. 44. K^se-KlatscliprKparate (600Each vergr.), 
links: Gervais-, rechts: Clieddar-KlUe. 

Laktobazillen. In (mit Kunstlab hergestelltem) Emmentaler-Kase warden 
folgende Prozent-Zahleu fttr die beiden Gnippen von Milcbsaurebakterien 
ennittelt : 

friscli nach 1 17 Tagen 

Streptokokken . 100 70 

Laktobazillen . 30 100 

Die Laktobazillen werdeu in sehr ansehnliclier Menge dem Kise 
dann von vornherein einverleibt, wenn Naturlab Verwendnng findet. 
Wie wir wissen, ist gerade der Magen und der Dann von Kalbern 
und anderen ausscblieOlich oder doch vorwiegend mit Milcb ernahrten 
Tieren der Haupt-Standort der Laktobazillen. Dagegen sind die ge- 
wOhnlicben Darm-Milchsiiure-Bakterien {Bad. coli nnd aerogenes) 
aus verscbiedenen Grunden in der Kaserei hOchst unbelielit. Bei der 
ErOrtemng der abnormeu Reifungsvorgiinge werden wir ihrer noch 
speziell zu gedenken haben. 
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Uber andere, sporenfreie und sporenbildende Bakterien brauche 
ich kaum etwas zu sagen. Wir werden sehen, dafi sie nur relativ selten 
von einiger Bedeutung sind. Meist werden sie von den Milchsaure- 
Bildnern voUstandig unterdrlickt. 

Da andrerseits die SproBpiIze durch diese Mikroben so wesent- 
lich begiinstigt werden, da6 man sie allenthalben in der Natur in 
Symbiose mit Milchsaure- Bakterien antrifft, so ist ihr haufiges Vor- 
kommen in den Kasen leicht begreiflich. Eine Ausnahme machen nur 
die stark nachgewarmten Hartkase. Die Einwirkung der hohen Tempe- 
raturen bringt in der Regel die SproBpiIze zum Absterben. 

Gewisse Arten von Schimmelpilzen sind ftir die Reifung mancher 
Weichkase wichtig. In den Hartkasen sucht man aber auch sie nach 
M5glichkeit zu unterdrlicken. 

Kase-Beifung. Manche Autoren meinen, wenn sie von der 
„ Reifung" des Kases sprechen, nur die darin stattfindenden Stick- 
stoff-Umsetzungen. Meines Erachtens ist diese Einengdng des Be- 
griff es nicht-berechtigt, denn als „reif" bezeichnet man eiu Nahrungs- 
mittel immer nur dann, wenn es „fertig zum Konsum" ist. Die Stick- 
stoff-Umsetzungen allein machen durchaus nicht das Wesen der Kase- 
Beifung aus. Reiner Kasestoff gibt, wenn man ihn der Zersetzung 
liberlaBt, ein faulig riechendes Produkt, das auch der begeistertste Kase- 
Verehrer nicht in den Mund nehmen wiirde. Trotzdem sind die Stick- 
stoff-Umsetzungen hier sehr ahnlich wie bei der wirklichen Kase-Reifung. 
Die bei der Zerlegung des Milchzuckers und des Fettes entstehenden 
Produkte sind ftir diesen Vorgang nicht minder wichtig als die Abbau- 
Produkte des Kasestoffs. Man muB jene abweichende Auffassung aber 
im Gedachtnis behalten, da nicht wenige Arbeiten von diesem Gesichts- 
punkte aus geschrieben warden. Ubrigens hat auch hier die (angeblich) 
wissenschaftliche Unideutung eines dem landlaufigen Sprachgebrauch ent- 
noramenen Ausdrucks zu sehr iiberfliissigen, aber uraso erbitterter durch- 
gefiihrten literarischen Streitigkeiten gefiihrt, genau so wie wir dies schon 
(S. 138) in bezug auf die Vorgange bei der „Garung, Faulnis" usw. ver- 
merken muBten. 

NaturgemaB verlaufen die einzelnen Teilprozesse bei der Kase- 
Reifung nicht nur zeitlich nebeneinander, sie wirken auch in verschiedener 
Weise teils fordernd, teils hemmend aufeinander ein. Und es ist mit- 
unter nur schwer oder iiberhaupt nicht zu eutscheiden, welchen Um- 
setzungen die im reifen Kase vorkommenden, uberaus zahlreichen Produkte 
ihre Existenz verdanken. Die Kiisereifung ist chemisch wie biologisch 
eines der verwickeltsten Probleme. 

DaB die Mikroorganismen bei der Kase-Reifung eine sehr wichtige 
Rolle spielen, brauche ich wohl kaum besonders hervorzuheben. Hat 



Kasc-Reifung. 287 

doch schon heute die Verwendung von Reifungs-Kulturen ziemlich weite 
Verbreitung gefunden. AUerdings uben auch die Enzyme des Labes 
mitunter einen nicht geringen EinflnB aus. Wie aber das Nicht-Reifen 
von aseptisch bereitetem Kase oder von sterilisiertem Bruch un- 
zweideutig erweist, haben die Mikroben bezw. die von ihnen produzierten 
Enzyme den Hauptteil der Arbeit zu leisten. 

Betrachten wir zunachst die Zersetzung des Milchzuckers. 
Mag es sich um Sauermilch- oder um Labkase handeln, stets wird ein 
grOfierer oder kleinerer Teil des Zuckers zunachst und verhaltnismaBig 
rasch in Milchsiiure umgewandelt. Je nach dem Molken-Gehalt der Kase 
schreiten dann diese Umsetzungen schneller oder langsamer fort. Im 
Molken- (and infolgedessen an Milchzucker) armen Hartkase bleibt die 
Sauerung relativ gering, wahrend sie im weichen Labkase nieist ebenso 
hohe Werte erreicht, wie im Sauermilch-Kase. Beide Kase-Sorten zeigen 
infolgedessen im frischen Zustande ein ziemlich tibereinstimmendes, qnarg- 
artiges Aussehen. 

Die Intensitat dieser Saure-Bildung ist auch flir den ganzen 
weiteren Verlauf der Kase-Reifung von entscheidender Bedeutung. 
Soweit die Kaserei-Technik bereits die erforderliche wissenschaftliche 
Begrtindung und Ausgestaltung gefunden hat, spielt die titrimetrische 
Ermittlung des Saure-Gehaltes der Molken wahrend des Kasens und in 
den ersten Stunden danach mit voUem Rechte eine groBe RoUe. AUer- 
dings fehlt es einstweilen noch oft an der wiinschenswerten Klarheit. 
Am weitesten ist man in dieser wie in anderer Hinsicht beim Emmen- 
taler, Cheddar- und Parmesan-Kase gelangt, sowie bei einigen Weichkasen 
nach franzOsischer Art. 

Auf Milchsaure berechnet, hat man in den Kasen selbst etwa 
1 — 1 V2 bezw. 2 — 4% Saure ermittelt, je nachdem es sich um Hart- oder 
um Weichkase handelte. Tatsachlich ist jedoch der Gehalt an freier 
Saure und speziell an Milchsaure viel kleiner. Bei der Titration wird 
die Aziditat des Kasestoffes, der sauren Phosphate u. a. rait bestimmt. 
Man kann so, besonders in alteren Hartkasen noch einen „potentiellen 
Sauregrad" ermitteln, wahrend faktisch vielleicht gar keine freie Saure 
mehr vorhanden ist. Bei genauen Untersuchungen mufi deshalb immer 
auch der „ree]le Sauregrad", d. h. die Wasserstoff-Ionen-Konzentration 
festgestellt werden^). 

Ist die Saure-Bildung zu schwach, so nehmen leicht Fehler (Blahung^ 
Faulnis) iiberhand, ist sie zu stark, so wird der Kaseteig trocken und 
brocklig. Zu sauer gewordene Hartkase reifen fast gar nicht. 



>) W. VAN Dam, Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 26, 1910, S. 189. 
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In den molkenarnven Kasen verschwindet der Milclizucker ineist 
innerhalb von 8 — 10 Tagen. In den Weichkasen daiiert dies langer, 
doch enthalten audi sie ira ausgereiften Zustande in der Kegel keinen 
Zucker niehr. Die relativ groBen Hartkase sind gewohnlich nach ver- 
haltnismaBig kurzer Zeit (etwa nach 3 — 5 Tagen) im Innern voUstiindig 
sauerstoff-frei, wiihrend in den kleinen, flachen Weichkasen iminer eine 
wenn auch nur beschrankte Agrobiose ni5glich ist. Auch dieser Um- 
stand begiinstigt die Entwicklung von Milchsaure-Streptokokken und 
Laktobazillen namentlich in den groBen Hartkasen sehr. 

Der anfiinglichen Saure-Bildung folgt friiher oder spater ein deut- 
licher Riickgang im Saure-Gehalt. Besonders stark tritt diese 
Anderung in den auBeren Partien der Weichkase hervor, die erst stark sauer, 
spllter deutlich alkalisch reagieren. Einen gewissen Anhalt bietet auch 
hier der (bisher meist allein ermittelte) potentielle Saure-Grad. Z. B. 
wurden in Kasen nach Liniburger Art als Milchsaure berechnet in Pro- 
zenten gefunden: 

in frischem Zustande: 3,21 
in gereiftem Zustande: aufien 0,89, innen 1,35. 

DaB der Saure - Riickgang speziell in den Weichkasen auBen starker 
hervortritt als innen, hat seinen Grund natiirlich darin, daB hier aerobe 
Organismen eine besonders lebhafte Tatigkeit entfalten. Teils ent- 
stehen fltichtige, organische Sauren, teils Kohlensaure. Diese 
verdunsten entweder, oder sie werden, wie die zuerst gehildete Milch- 
saure, im Kase chemisch gebunden. Sowohl der Kiisestoff wie der 
Kalk wie auch das beim Kasestoff-Abbau auftretende Animoniak kOnnen 
an der Neutralisation der Sauren niitwirken. Speziell in den Hartkasen 
durften diese Faktoren meist eine ausreichende Erklarung fiir das Ver- 
schwinden der zuerst bemerkbaren freien Saure darbieten. 

Was nun weiterhin den Abbau des Kasestoffes anlangt, so lehrt 
uns schon die einfache Sinnenpriifung, daB in dieser Hinsicht gleichfalls 
groBe Unterschiede bestehen zwischen Hart- und Weichkasen, weniger 
dagegen wiederum zwischen weichen Lab- und Sauermilch-Kasen. In 
diesen kommt es zu einer mehr oder weniger voUstandigen AuflOsung 
des Kasestoffes, die eben die weiche Beschaffenheit der betreffenden 
Sorten, mitunter geradezu deren Auseinander - Lauf en bedingt. Ebenso 
weist der meist intensivere Geruch (oder Gestank) dieser Kase ohne 
weiteres auf lebhafte Stickstoff - Umsetzungen hin. An den Hartkasen 
sind diese Erscheinungen weniger oder iiberhaupt nicht wahmehmbar. 

Einen ziemlich guten Einblick in diese Verhaltnisse gewahrt die 
getrennte Ermittlung des loslichen, des Amid- und des Ammoniak- 
Stickstoffs in den verschiedenen Kiisen. Als MaB fiir den „Umfang" 
der Kasestoff-Umsetzung nimmt man den Anteil des loslichen Stick- 
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stoffs am Gesamt-Stickstoff, als MaB fttr die „Tiefe" dieses Eeifungs- 
Vorganges die entsprechende, auf den Araid-Stickstoff entfallende 
Prozent-Zahl. Im allgemeinen liegt dann die Sache so, daB die Kiise- 
stoff-Umwandlung in den Hart-Kasen, in trockenen Weichkasen sowie 
in wasserreicheren, aber sehr fruh zum Verzehr gelangenden Weich- 
kasen bei geringem Umfange eine verhaltnismaBig groBe Tiefe erreicht. In 
den typischen Weichkasen (Backstein- und Camembert-Art) ist dagegen 
der Umfang der Umsetzung sehr groB, die Tiefe aber relativ gering. Je 
kleiner der Umfang der Kasestoff-LOsung und je grOBer im Verhaltnis 
zum gelOsten Stickstoff der auf die Amidosauren entfallende Anteil ist, 
umso feiner ist im allgemeinen der Geschmack der betreffenden Kase- 
Sorte. Dagegen wirkt naturgemiiB eine grOBere Ammoniak-Menge, die 
besonders in den ausgereiften und tibeiTeifen Weichkasen anzutreffen 
ist, wenig gunstig auf Geschmack und Geruch des Produktes ein. 

In der nachstehenden TabeUe sind nach den Ermittlungen verschiedener Forscher 
die betreffenden Werte, z. T. zusammengefafit, flir besonders charakteristische Kase-Sorten 
wiedergegeben. Selbstverstandlicli kommen innerhalb derselben Sorte je nach dem Alter 
und der sonstigen Beschaffenheit der untersuchten Probe gewisse Schwankongen vor. 
Sie halten sich jedoch meist innerhalb nicht sehr weiter Grenzen. GN bedeutet Gesamt- 
StickstoflF, LN = Ifislicher Stickstoff, ZN = Amid-(Zersetzung8-)Stick8toff und AN = 
Ammoniak-Stickstoff. 



Qualit&t der Ease 


Name der Sorte 


LN 

in 7o V. 
GN 


InVo 

ZN 


d. LN 

AN 


Sehr milder Geschmack, ( 
fast ohne Geruch I 

feiner Geschmack, an- 
genehmes Aroma 

kraftiger in Geschmack ( 
and Aroma ] 

sehr kraftiger Geschmack 
und Geruch 


Gervais-K%se 
Edamer Ease 

Liptauer Ease 
Emmentaler Eflse 
Schwedischer GUterkSse 

Roquefort-ESse 

Gorgonzola-Ease 

Cheddar-Ease 

Harzktlse 

Lim burger Ease 

Camembert-Ease 


22 
27 

32 
33 
38 

52 

68 
60 

96 

99 

100 


20 
11 

27 
52 
60 

45 
44 
55 

8 

5 

15 


6 
2 

3 
7 
7 

9 
6 

7 

4 
12 
10 



Der Molken- resp. Milchsaure-Gehalt ist es, der vor allem bestimmend 
auf den Verlauf der Kasestoff-Umwandlung einwirkt. In Hartkasen 
und trockenen Weichkasen voUziehen sich diese Umsetzungen von 
Anfang bis zu Ende ziemlich gleichmaBig durch die ganze Masse 
hin. Dagegen haufen sich in den molkenreichen Weichkasen zu- 
nachst so groBe Sauremengen im Innern an, daB in diesem lange weiB 
bleibenden „Kern" des Eases einstweilen alle Umsetzungen zum Still- 
stand kommen. Erst wenn von auBen her sauretilgende Pilze oder 

LShnis, Vorlesungen. ^g 
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andere analog wirkende Mikrobeu in Tatigkeit treten, werden die Be- 
dingungen zur AuflOsung des Kasestoffes geschaffen, die sich zuerst im 
Auftreten einer durchscheinenden Zone, der sog. Speckschicht, doku- 
mentiert. 

Die Ursachen der Kasestoff-Umsetzung differieren entsprechend 
dem ungleichen Verlauf dieser Prozesse in den verschiedenen Kase- 
Sorten. Es hat lange gedauert, ehe man zu leidlich klaren Erkennt- 
nissen auf diesem Gebiete gelangt ist. Vieles bleibt auch heute noch 
zu tun. Immerhin aber haben wir doch schon jetzt, namentlich dank den 
Bemtthungen eines schweizerischen Forschers, Eduabd von Freuden- 
REiCH, ziemlich sicheren Grund, auf dem wir weiterbauen kOnnen. DaB 
ohne Mikroben keine Kase-Reifung moglich ist, wissen wir durch 
die von E. Duclaux z. T. schon vor mehr als 30 Jahren durchgefiihrten 
Uutersuchungen. Welche von diesen Mikroben aber notwendig Oder 
nlitzlich sind, das blieb lange Zeit durchaus zweifelhaft. Wie ich hervor- 
hob, geht die Zahl der Keime im Kase nach verhaltnismaBig kurzer Zeit 
meist rasch zuriick, noch ehe die Reifung eigentlich eingesetzt hat. 
Erst nach dem Tode der Organismen treten deren Endo-Enzyme nach 
auBen und konimen so zu gr5fierer Wirksamkeit. Selbstverstandlich halt 
es aber schon an sich ziemlich schwer, f estzustellen , von welchen der 
vorher im Kase wuchernden Bakterien die spiiter in Tatigkeit tretenden 
Enzyme herrlihren. Weitere Schwierigkeiteu treten hinzu, die besonders 
auf dem Gebiete der Symbiose und des Antagonismus liegen. Und 
als weiteres, ebenfalls nicht unwichtiges Moment spricht die gew5hnlich 
ziemlich lange Dauer der Versuche mit, sowie die Notwendigkeit einer- 
seits mOglichst unter den in praxi gegebenen Verhaltnissen zu arbeiten, 
andererseits aber alle Fremd-Infektionen nach M5glichkeit auszuschlieBen. 

Es steht heute fest, daB ftir die Stickstoff-Umsetzungen in den 
Hartkasen vornehmlich zu solcher Funktion befahigte Milchsiiure-Bak- 
terien in Betracht kommen, speziell die sogen. Saure-Lab-Kokken 
und die Laktobazillen. Auch in den Weichkasen spielen diese z. T. 
eine recht wichtige Rolle. Unterstiitzeud oder sie ersetzend treten hier 
aber auch noch andere Kasestoff-losende Bakterien sowie nament- 
lich SproB- und Schimmelpilze in Tatigkeit. 

Im Emmentaler Ease kommen in dieser Hinsicht vor allem in Betracht: Kase- 
stoff-losende Mikrokokken (Microc. casei liquefaeiens) und gewisse VarietHten von Lakto- 
baziUen, speziell B. casei e. Im Edamer, im schwedischem Giiterkase sowie im 
Cheddar-K&se ist der Sachverhalt allem Anscheine nach sebr ahnlich. Nur gelangen 
in dem zuletzt genannten Ktise infolge seines hoheren Saure-Gehaltes auch die Lab- 
Enzyme, von denen ich sogleich noch sprechen werde, zu grofierer Bedeutung. 

Fur Roquefort", Gorgonzola-, Stilton-Kase und Gammelost sind neben 
Saure-Lab-Bakterien verschiedene graugriine PemWWmw- A rten oder -Rassen 
von besonderer Wichtigkeit. Brie-, Camembert-Kase und anliche Sorten mit ober- 



ZN 


AN 


— 1,50 


1,18 


6,06 


1,13 


31,88 


9,30 
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flgchlicher Schimmel-Entwicklung reifen dagegen vornehmlich untei* dem Einflufi weifier 
PenicilUuvi- Arten, kasestofflosender Milchsaure-Bakterien and einiger anderer B a k - 
terien, die an der Anfienseite den fur diese K&se charakteristischen roten Belag 
(„le rouge") erzengen. Mycoderma casei und Oidium Cameniberti sind speziell filr die 
zuletzt genannte K^esorte von Nutzen. Hefen konnen unterstutzend hinzutreten. 

In Harzer und Ehnlichen Sauermilch-Kasen handelt es sich gleichfalls um 
symbiotische Leistungen von Oidium lactis, Hefen und ka8estoffl()senden Milchs&ure- 
Bakterien. 

Welche unerwarteten Ergebnisse sicb bei solcher Zusammen -Arbeit herausstellen 
k5nnen, ist speziell filr dieBackstein-Kftse nach Limburger Art festgestellt word en. 
Hier ist haupts&chlich eine st&bchenfQrmige Saure-Lab-Bakterie, der B. caaci limburgensis 
in Gemeinschaft mit dem After, casei liquefaeiena tUtig. Bei ZUchtung in Milch wurden 
folgende Mengen an lOslichen, Amid-{Zer8etzungs-) und an Ammoniak-Stickstoff (in 7o 
vom Gesamt-Stickstoff) gebildet: 

LN 

durch B. casei limburgenaie 1,26 

„ M, casei Uquefaciens 51,06 

„ die Mischkultur beider Arten . . 78,28 

Solche unerwartete und im ersten Augenblick vielleicht ganz unwahrscbeinlich 
anmutende Resultate werden sich zweifellos noch oft ergeben, je weiter die Forschung 
in dieser Richtung fortschreitet. 

Eine ziemlich isolierte Stellung nimmt der meist als Schabzieger bezeichnete, 
ziemlich trockene, Hartk^se-tlhnliche, aus Sauermilch bereitete KrSLuter-KUse ein. Hier 
sind es anaerobe Bazillen aus der Gruppe des B, amylobactej% die neben Laktobazillen 
in TSltigket treten. 

Im ilbrigen haben sich die obligatenAnaeroben entgegen einer ziemlich nahe 
liegenden Yermutung als von geringer oder uberhaupt keiner Bedeutung fur die Reifnng 
der meisten K&se-Sorten erwiesen. Dasselbe gilt auch fUr aerobe sporenbildende 
Bazillen, die frUher fiir sehr wichtig gehalten und deshalb geradezu als Tyroihrix (d. h. 
Kase-Faden) in die Literatur eingefiihrt worden sind. 

Neben den Mikrooganismen und deren Enzyinen k5nnen sich unter 
Umstanden auch Enzyme des Labes an derLosung (weniger an dem 
Abbau) des Kasestoffes beteiligen. Die Vorbedingung fur ihr Mitwirken 
ist, daB die betreffeiule Kasesorte gentigend freie Saure (mehr als 0,3 ^/o 
Milchsaure) enthalt. Beim Cheddar- sowie bei den meisten Weichkasen 
ist diese Forderung erf iillt ; deshalb sehen wir hier auch stets eine recht 
ansehnUche LOsung des Kasestoffes. DaB indessen diese Wirkung des 
im Lab enthaltenen Pepsins, vielleicht auch noch anderer Lab-Enzyme 
nicht von besonderer Wichtigkeit ist, erweist die Tatsache, daB die (ohne 
Verwendung von Lab bereiteten) Sauermilch-Kase eine gleichstarke 
LOsung des Kasestoffes aufweisen. 

Einige Zeit schrieb man einem besonderen Milch-Enzym, der ^Galaktase'', eine 
recht grofie Bedeutung zu. Allem Anscheine nach handelt es sich dabei allerdings eher 
um ein Gemisch verschiedener Milchbakterien-Enzyme als um ein wohldefiniertes, echtes 
Milch-Enzym. Und es stellte sich zudem heraus, da6 diese „Galaktase" so sehr durch 
S&ure gehemmt wurde, da6 sie auch in den s&ure-armen, geschweige denn in den sHure- 
reichen Kftse-Sorten kaum eine irgend in Betracht kommende "Wirkung entfalten konnte. 

19* 
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Die Spaltnngs-Produkte des Easestoffes, die man bisher ans den Kasen isoiiert 
hat, sind bereits recht zahlreich. Je mehr in dieser Richtung gearbeitet werden wird, 
umso st&rker wird die Liste anwachsen. Abgesehen von den stickstoff-freien Zersetzungs- 
produkten, auf die ich sogleich noch zu sprechen komme, sind z. B. in Emmentaler und 
Gheddar-EUBe folgende Snbstanzen nachgewiesen worden: Leucin, Tyrosin, Phenylalanin, 
Alanin, GlykokoUi Amidovalerians&ure, Amidobutters&ure, Asparaginsfture, Glutaminsanre, 
Fyrrolidinkarbonsaure, Tryptophan, Histidin, Putreszin, Eadaverin, Gholin, Guanidin, 
Lysin, Arginin, p-OxyphenylHthylamin. 

In bezug auf die Zersetzung des Fettes kann ich mich kux'z 
fassen. In manchen Kasen ist sie verschwindend gering, in anderen 
recht ki-aftig. Speziell sind es einige aus fettreicher Milch oder unter 
Zuhilfenahme von Rahm bereitete Weichkase, (Roquefort, Brie usw.) 
deren ^pikanter" Geruch und Geschmack zu einem wesentlichen Teiie 
auf der Fettspaltung beruht. Werden sie langere Zeit bei hoher Tem- 
peratur aufbewahrt, so k5nnen sie geradezu „ranzig" werden. Wie in 
alter Butter iibt dann auch hier die weit fortgeschrittene Fett-Zerlegung 
einen entschieden unangenehmen Eindruck auf Zunge und Nase aus. 

Bekanntlich ist die Fettspaltung ganz vorwiegend das Werk a^rober 
Mikroben. Infolgedessen enthalten speziell die auBeren Partien der 
groBen Hartkase weit mehr als die inneren Teile Butter- und Kaprou- 
saure in freier Form oder als neu entstandenes Ammoniaksalz; z. B. 
fanden sich in g pro 1000 g Emmentaler-Kase: 

Butters&ure Eapronsanre 

aufien 1,232 0,928 

innen 0,176 0,116 

In den kleinen, flachen Weichkasen ist das Ergebnis meist entgegen- 
gesetzt, z. B. enthielten 1000 g Brie-Kase in g: 

Buttersaure Eapronsfture 

aufien 0,466 0,128 

innen 0,572 0,139 

Das beruht indessen nur auf der Mer besonders begtinstigten Ver- 
fliichtigung und Oxydation der betreffenden Sauren. Neben dem Fett- 
gehalt der verkiisten Milch ist es die Form und die Behandlung 
der Kiise, die tiber den Grad der Fettspaltung entscheidet. Wtinscht 
man, wie im Edamer Kiise einen m5glichst railden Geschmack, so bereitet 
man aus relativ fettarmer Milch einen Kase mit der denkbar kleinsten 
(kugeligen) Oberflache und unterdriickt durch eine besondere Rinden- 
pflege das Wachstum a^rober Organismen so gut wie voUstandig. Im 
Gegensatz dazu gibt man dem Brie-Kase eine monstros flache Form 
und sorgt fur reichliche Entwicklung fettzersetzender Pilze. Im Roquefort- 
Kase muB sich zwar der Schimmel im Innern der (aus fettreicher Schaf- 
milch) bereiteten ziemlich dicken Kase-Laibe entwickeln. Das Durch- 
stechen der Kase mit hunderten feinster Nadelstiche sorgt indessen fur 
ausreichende Luftzufuhr. 
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Das abgespaltene Glyzerin wird sofort weiter umgesetzt. Zum 
Teil ist sein Verbrauch die direkte Veranlassung zur Spaltung des Fettes. 

Wiederholt wurde auch die Neubiidung von Fett (aus EiweiU- 
Substanzen) als ein fur die Kasereifung wichtiger Vorgang hingestellt. 
Das hat sich indessen in der Hauptsache als ein Irrtum erwiesen. Spezieli 
die Schimmelpilze kOnnen zwar etwas Fett produzieren. Aber die Mengen 
sind so gering, dafi sie praktisch nicht in Betracht kommen. Da6 aus 
Mageriuilch bereiteter Hartkase bei der Geschmackspriifung oft fetter 
erscheint, als er ist, beruht darauf, daB ihm nieist ein hOherer Feuch- 
tigkeitsgehalt belassen und infolge der dadurch begiinstigten starkeren Dm- 
bildung des Kasestoffes ihm eine weichere Beschaffenheit verliehen wird. 

Sowohl bei der Milchzucker-, wie bei der Kasestoff- wie auch 
bei der Fett-Zersetzung entstehen allerhand Nebeuprodukte — Sauren 
Alkohole und Gase — die in verschiedener Hinsicht f lir die Reifung der 
Kiise bedeutungsvoU werden. Spezieli k5nnen aus den milchsauren 
Salzen, aber auch aus dem Glyzerin und aus den Amiden allerhand 
organische Sauren entstehen. Valerian- und Buttersaure sind in 
den gewohnlichen Kasesorten (Backsteinkase und Sauermilch-Kitse) nicht 
selten. Fiir Hartkase nach Emmentaler Art ist die (durch Vergarung 
des milchsauren Kalkes entstehende) Propionsiiure besonders charak- 
teristisch. Essig- und Ameisensaure sind gleichfalls allgemein nach- 
weisbar. 

Die durch Bakterien und Hefen gebildeten Alkohole werden, indem 
sie mit den verschiedenen Sauren Ester liefern, fiir das Aroma wichtig. 

Gase kOnnen sowohl aus dem Milchzucker, wie aus den Laktaten, 
aus Glyzerin und bei dem EiweiB-Abbau in Freiheit gesetzt werden. 
Normalerweise handelt es sich fast nur um Kohlensaure. 

Der spezifische Geruch und Geschmack der verschiedenen Kase- 
Sorten hangt mit der verschiedenen Art der Reifung auf das engste 
zusammen. Das dtirfte aus den bisherigen Darlegungen zur Genuge 
hervorgehen. 

MilchsHure, Essigsaure, Azeton, Alkobol und die verschiedenen Ester sind die 
Ursache des erfrischenden Geschmackes der jnng zum Eonsum gelangenden Ease. Die 
niederen AmidosHuren (Glykokoll, Alanin u. a.) haben sich spezieli fiir den siifilichen 
Geschmack von Emmentaler und fthnlichen Hartkasen als wichtig erwiesen. Dafi das 
Ammoniak sowohl Zunge wie Nase sehr beeinflufit, wissen wir. Die kapron-, kapryl- 
und kaprinsauren Ammoniaksalze zeigen den typischen „ Ease- Geruch". Die Produkte 
der Fettspaltung machen den Ease „pikant". 

Lediglich auf das Aroma einwirkende Mikroben spielen in den 
Kasen so gut wie gar keine Rolle. Dagegen ist es allerdings, ahnlich 
wie bei der Rahmreifung, von groBer Wichtigkeit, daB bei der Auswahl 
und der Fortziichtung der an der Kasereifung beteiligten Organismen 
stets auf das Vorhandensein mOglichst giinstiger Stammes-Eigenschaften 
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auch in dieser Richtung geachtet mrd. DaB das Salz den Kase-Ge- 
schmack wesentlich mit bestimmt, darf gleichfalls nicht vergessen werden. 
Die Konsistenz des Kase-Teiges hangt einerseits von der Art 
der Herstellung ab. Andererseits wird sie ebenso wie die Far be des 
Teiges und der Rinde durch die Reifungsvorgange bald in starkerem, 
bald in geringerem Grade beeinfluBt. 

Intensive Milchsaure-Bildung macht den Teig weifi, br5cklig, quargartig. Creringere 
Sanre-Mengen fiihren dagegen den Kasestoff in eine Form iiber, in der er zwar nicht in 
Wasser, aber in Salzl5sang Idslich wird. Die vollstHndige Aufldsnng an der Aufienseite 
fiihrt bei den im Salzbade behandelten KUse zu einer ^schmierigen" Beschaffenheit. Im 
Innern wird dagegen der Teig infolge der gleicbzeitigen Einwirknng der Easestoff-Zer- 
setzer geschmeidig bis zerfliefiend and nimmt dabei eine durchscheinende, je nach dem 
Fettgehalt gelbliche oder gi'ane Farbe an. 

Von besonderer Bedeutung ist bei dem Emmentaler Kase die 
richtige Art der Lochung. Zwar macht sich auch in den anderen 
Sorten die Gas-Bildung dadurch bemerklich, dafi sie kleinere und gr56ere 
Offnungen im Teige entstehen laBt. Bei keinem Kase wird indessen so 
groBer Wert auf schOne „Augen" gelegt wie beim Emmentaler. Es 
gibt allerdings auch sehr wohlschmeckende „blinde" Kase dieser Art; 
bei der Beurteilung werden sie aber eben w^egen dieses SchOnheitsfehlers 
erheblich zuriickgesetzt. Die zur Lochbildung fiihrende Gasproduktion 
steht hier nicht, wde friiher fast allgemein und z. T. jetzt noch an- 
genommen wird, mit der Milchzucker-Zersetzung in Zusammenhang. 
Es sind vielmehr die bei der EiweiB-Zerlegung und bei der Ver- 
garung der Laktate zu Propionsaure freiwerdenden Kohlensaure- 
Mengen, die im Emmentaler Kase die normalen „Augen" entstehen 
lassen. Wird der Milchzucker unter Gasbildung zerlegt, so kommt es 
zu der gefurchteten Blahung, fiber die ich in der nachsten Vorlesung 
sprechen werde. In dem ahnlich groBgelochten schwedischen Giiterkase 
liefert dagegen die Glyzerin-Vergarung das nOtige Gas. Auch hier 
sehen wir also wieder, daB in den verschiedenen Kasesorten verschiedene 
Faktoren einen ahnlichen Effekt hervornifen kOnnen. 

Der im EEse zirkulierende Saft sammelt sicb z. T. als „Tranen" in den Augen. 
In Ulteren Eftsen trocknen diese TrUnen oft ein. £s bleibt dann eine Krnste von sogen. 
Salzsteinen zuriick, die indessen nicht aus Salz, sondern vorwiegend aus Tyrosin be- 
stehen. 



20. Yorlesuug. 

E&se- Bakteriologie (Schlufi): K&sefehler. Mafinahmen zur Regelnng der Eftse- 

Reifung. — Reinignng von Molkerei-Abw&ssern. 

Kase-Fehler. Schon bei den normal gereiften Kasen ist es nicht 
immer leicht, genau entscheiden zu kOnnen, ob sie ganz fehlerfrei sind 
Oder nicht. Namentlich bei den stark gereiften Weichkasen ist ja die 
Besehaffenheit oft derart, da6 eine besondere, eventuell nur zeitweise 
vorhandene Stiramung des Geschniackes dazu gehOrt, urn in ihnen eine 
begehrenswerte Speise zu erblicken. Die z. T. recht weitgehende Um- 
wandlung des Kasestoffes ftihrt hier zum Auftreten von mancherlei 
Substanzen (Putreszin, Kadaverin, Schwef elwasserstoff , Indol u. a.), die 
wir sonst nur in „faulenden" Stoffen antreffen. 

Empfindliclie Verdauungsorgane werden durch solche, auch bei der 
normalen Reifung niancher Sort en auftretende Produkte nicht selten 
stark irritiert. Die sogen. Kase-Vergiftungen sind in den Ver- 
einigten Staaten von Nord-Amerika besonders hilufig. Sicher steht 
das in Zusammenhang mit der durch das dort beliebte „ ice- water" stark 
begtinstigten ^indigestion", die beinahe als amerikanische National- 
Krankheit angesprochen werden kann. Wie ich schon in der 14. Vor- 
lesung (S. 202) bemerkte, sind allerdings auch, aber nur sehr selten, 
spezifische Kase-Gifte (TjTotoxin, Tyroxin) nachgewiesen worden. 
Ziemlich haufig handelte es sich dagegen bei den Kase-Vergiftungen 
um pathogene Coli-A(^rogenes-Formen, die wohl aus dera Kot in 
die Milch und in den Kase gelangt waren. Genau genommen lagen 
hier also nicht Vergiftungen, sondern Infektionen vor. 

Auch andere pathogene Keime k5nnen durch die rasch reifenden 
Weichkase unter Umstanden iibertragen werden. Dagegen bieten die 
langsara reifenden Hartkiise keinen Anlafi zu begriindeten Bedenken dar. 
Dieser Punkt ist wichtig im Hinblick auf die sogleich noch zu er5rtern- 
den Sch^^erigkeiten, die einer scharfeu Pasteurisierung der Kaserei-Milch 
entgegen steheu. 

tJber die eigentlichen Fehler in bezug auf Geruch, Geschmack 
und Aussehen der Kase ware etwa das Folgende hervorzuheben. 
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DaB von vornherein abnorme Milch — Kolostruni, ^salzige" 
Milch altmilchender Tiere usw. — keinen tadellosen Kase liefern kann, 
ist selbstverstandlich. Uberwiegt ein TeilprozeB der Reifung zu sehr 
liber die anderen, so musseu Geschmack und Geruch des fertigen Pro- 
duktes darunter leiden. Zu starke Sauerung ist ebenso unerwiinscht 
wie zu weite Umsetzung des Kasestoffes oder des Fettes. Das 
Resultat ist je nachdem ein saures ungereiftes, oder ein iiberreifes^ 
fauiig riechendes, oder ein geradezu ranziges Produkt. 

Ein bitterer Geschmack kann voriibergehend auch an normal 
reifenden Kasen wahrgenommen werden. Bleibt er dauernd bestehen, 
so liegen spezifische Bakterien- oder Hefen-Wirkungen vor. Ver- 
treter aus beiden Organismen-Gruppen kOnnen auch verschiedene andere 
Geschmacks- und Geruchsfehler veranlassen. So erzeugten z. B. gewisse 
Hefen in amerikanischem Cheddar-Kase eihen faden, faulig-sliBlichen Ge- 
schmack. DaB die eigentlichen Kot-Bakterien (Bad. coli und aerogenes} 
sich gleichfalls in dieser Richtung recht ungiinstig bemerkbar machea 
k5nnen, ist nur zu verstandlich. 

Diese Organismen sind auch am haufigsten schuld an der in der 
Hartkaserei meist sehr geftirchteten Blahung. Hefen kOnnen ebenso 
wirken, tun es aber nur selten, weil sie beim Nachwarmen fast aus- 
nahmslos absterben. Es ist nicht allein die abnorme Beschaffenheit der 
Konsistenz, die den Wert solcher Kase herabdrilckt. Geschmack und 
Geruch sind in der Regel ebenfalls nicht einwandfrei. Oft setzt die 
abnorme Gas-Entwicklung schon unter der Presse ein. Es entstehen 
die sogen. PreBler oder lad-t5nigen Kase. Eine heftige, rait Ab- 
spaltung groBer Gasmengen verkniipfte Milchzucker-Vergarung ist die 
Ursache dieser Erscheinung. Die meist auBer aus Kohlensaure auch 
aus Wasserstoff bestehenden Gase geben nicht immer nur zu ttbermaBiger 
Lochbildung im Innem und zu eiuer Auftreibung des Kase-Leibes Ver- 
anlassung. Gelegentiich kommt es geradezu zu einem Aufplatzen solcher 
Kase (Abb. 45). Seltener tritt eine nachtragliche Blahung auf. Erst 
nach Wochen, lange nachdem der Milchzucker verschwunden ist, ftihrt 
sie zu analogen Deformierungen des Kases. Hier sind also andere Um- 
setzungen verantwortlich zu machen. Die Vergarung der Laktate za 
Buttersaure spielt dabei wohl die wichtigste Rolle. Neben Kohlen- 
saure entsteht auch bei diesem ProzeB Wasserstoff. 

Unsaubere Milch, Mastitis -Milch oder schlechtes Lab bringen ge- 
wohnlich die Blahungs-Erreger in die Kase. Seltener liegt. die Schuld 
am Wasser. RegelmUBig durchgefiihrte Garproben schtitzen vor Uber- 
raschungen. War blahende Milch oder garendes Lab zur Verarbeitung^ 
gelangt, so kann rasche Abkiihlung, d. h. Einpacken der Kase in Eis> 
noch einigermaBen dem tJl)el steuern. 
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DaB Mastitis-Milch sowohl dann scMdlich wirkeii kann, wenn 
(gasbildeade) Streptokokkeu-Stamme die Euter-Entzttndung heirorrafen, 
wie auch datia, wenn es sich am Coli-Mastitis handelt, lieg:t auf der 
Hand. Allerdings sind die Streptokokken - Mastitiden oft durch nicht- 
gasproduzierende Varietaten veriu-sacht. Ans hygienischen Grfinden ist 
aber aach solche Milch, sofern eiiie ernstliclie Erkrankung des Enters 
vorliegt, znm Verkasen nngeeignet. Das Lab enthalt namentlich daon 
viel Coli-Bakterien, wenn die Magen nicbt geniigead gesiiubert worden 
sind. Anch Buttersiiure-Bazillen stellen sich in diesem Palle, ebeuso 
wie in nnreinlich gewonnener Milch, nicbt selten ein. 

Nicht inimer entstehen bei der Blilhung der Kiise abnorni groSe 
LOcher. Es kann auch vorkoriimen, daS der ganze Teig dureliweg mit 



Abb. 45. Geblahter Emmentaler KSae (ca. ',,„ nat Gr.). 

nngeniein zahlreicben kleineo Offnungen durchsetzt ist. Solche Kiise 
nennt man nNtifller" (oder nNiOler"). Die Ursache dieser Verschieden- 
heiten liegt darin, daB unter Unistiinden, speziell bei starker Bewegung 
der Milch, z. B. in der Zentrifnge, die vorher vorhandenen Bakterien- 
Konglomeratc zerschlagen werden. Die weithin versprengten Einzel- 
Zellen bezw. die daraus entstehenden kleinen Kolonien produzieren dann 
jedesmal nur relativ kieine Gjismengen, die uicht so groBe Offnungen 
hervorrufen kOnnen, als die etwa in und nni einzelne Kotteilchen ge- 
lageiten Bakterien-Massen. 

Besonders gefiihrlich wird die Bliihiing dann, wenn die Sauerung 
angenUgend ist. Der Teig bleibt schwammig, die Molkeu lauCen schlecht 
ab und es bilden sich teils faulige, teils weiBe Stellen. Ist dagegeu die 
Sauerung zu stark, wie es besonders bei milchzuckerreicher Milch vor- 
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kommen kann, so erlangen die Hartkase nicht die notige Plastizitat. 
Es treten Sprftnge iiti Teige auf, die ihn zu eineni spaltigen Zerfall 
bringen kOnnen. In der Schweiz nennt man diese Erscheinung ^Glas**- 
Bildung und solchen Kase „Glasler". 

Zur Schleim-Produktion neigende Milchsanre-Bakterien rufen 
gleichfalls an Hartkasen, und zwar besonders an deren Oberflache weiBe 
schleimige Stellen hervor, von denen aus sich dann oft Risse in das 
Innere erstrecken, die eventuell zu weiteren fehlerhaften Umsetzungen 
Veranlassung geben. 

Fehlerhafte Farbungen sind sowohl bei harten wie bei weichen 
Kasen nicht selten. Eine blaue, grtine, graue bis schwarze Ver- 
farbung der ganzen inneren Kasemasse ist namentlich bei Sauermilch- 
Kasen und in solchen Labkasen nicht selten, bei deren Herstellung 
stark „gereifte", also ansaure Milch Verwendung findet. Es handelt 
sich hier meist nicht urn eine durch Mikroben veranlaBte Erscheinung. 
Vielmehr beruht das Dunkelwerden des Kiiseteiges auf der Bildung von 
Schwefel-Metallen, die ihren Ursprung aus dem bei der Reifung ent- 
stehenden Scliwefelwasserstoff und aus dem durch die Saure aus den 
GefaBen gel5sten Metall-Mengen nehraen. Rostige Milchkannen, schad- 
hafte Stellen in der Zentrifuge (speziell an den Nietstellen) usw. geben 
oft Veranlassung zum Auftret^n dieses Fehlers. 

Bakterien oder Pilze tragen auch nicht die Schuld an der zuweilen 
an den auBeren Partien wahrnehmbaren Rot- oder Braunfarbung, 
dem sogen. „Bank-Rotwerden". Besonders die aus WeiBtannen-Holz 
angefertigten Unterlagen (Banke) liefern einen Saft, der beim Eindringen 
ia die Kiise diese rot-braun farbt. 

Indessen gibt es auch eine nicht gerade kleine Zahl von Or- 
ganismen, die auf oder im Ease fehlerhafte Farbungen hervorrufen 
kOnnen. Wie wir wissen, ist bei manchen Weichkasen das Auftreten 
roter Belage an der Oberflache sehr erwunscht. In anderen Fallen 
gelten solche durch allerhand Bakterien und Pilze verursachte rote, 
braune, gelbe, griine oder schwarze Flecke als Fehler. Eine beim 
Edamer Kase gelegentlich (friiher haufiger als jetzt) beobachtete, auf 
Bakterien zuriickzufuhrende Erscheinung ist das Blaufleckig-Werden 
des Kiise-Teiges. Im Emmentaler Kase ist neuerdings das Vorkommen 
kleiner brauner, roter oder schwarzer Punkte im Innern ziemlich 
oft zu konstatieren. Wirksam sind hier farbstoffbildende Varietaten der 
gerade fiir diesen Kase sehr charakteristischen Propionsaure -Bakterien, 
deren Unterdrlickung aus eben diesem Grunde auf erhebliche Schwierig- 
keiten stoBt. 

Mafinahmen zur Regelung der Kase-Reifung. In der letzten 
Yorlesung wies ich bereits darauf bin, daB die Kaserei-Technik in 
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bakteriologischer Hinsicht von hervorragendera Interesse ist. Den einen 
Oder den anderen Einzelfall habe ich auch schon gelegentlich gestreift. 
Aber die Sache ist wichtig genug, um sie auch einmal im Zusammen- 
hange ins Auge zu fassen. Wir woUen zunaehst den Einflufi des ver- 
wendeten Materials und der innegehaltenen Arbeitsweise betrachten, 
dann die speziellen MaBnahmen zur Fernhaltung und zur Unterdrlickung 
von Kiisefehlern und schlieBlich die Verwendung von Reifungs- 
Kulturen, wobei wir auch des Pasteurisierens der Kaserei-Milch zu 
gedenken haben werden. 

Die Beschaffenheit der Milch ist in chemischer und in bio- 
logischer Hinsicht bedeutungsvoll. Kolostrum ist ganz ungeeignet. 
Sehr fettreiche Milch kann in der Hartkaserei leicht zu einer zu starken 
Bearbeitung des (abnorm weich erscheinenden) Bruches fiihren; die Folge 
ist zu groBe Trockenheit und mangelnde Plastizitat des Teiges (also 
„Glas"-Bildung). In den Weichkasen k5nnen sich unter dieser Voraus- 
setzung die Produkte der Fettzersetzung zu stark anhaufen ; Geruch und 
Geschmack der Kiise werden ranzig. Milch niit sehr niedrigem Milch- 
zucker-Gehalt laBt die Siiuerung nicht geniigend in Gang konimen, solche 
niit sehr hohem Zuckergehalt fiihrt- zum entgegengesetzten Fehler. 
Wahrend es dort zu einer iibermaBig starken Umbildung des Kasestoffes 
kommt, bleibt diese im zweit^n Falle zu gering. Aseptisch gewonnene 
Milch gibt keinen normal reifenden Kase. Schon sehr weit getriebene 
Sauberkeit macht die Kaserei unsicher. Die Forderungen der Technik 
geraten also in einen gewissen Gegensatz zu den Forderungen der 
Hj'^giene. Die beste Losung des Dilemmas liegt in der regelmiiBigen 
Verwendung von Reifungskulturen. Leider stehen solche aber erst fur 
einige Kasesorten zur Verfiigung. Auch der EinfiuB, den die Art der 
Fiitterung der Tiere auf den Ausfall der Kiise ausiibt, ist vornehmlich 
in Andenmgen der Mikroflora der Milch begriindet. 

Das Lab wirkt gleichfalls chemisch und biologisch. Nicht nur 
die koagulierende, auch die kasestoff-losende Wirkung ist (wenigstens 
fiir die an Siiure reichereu Kasesorten) von Bedeutung. Deshalb kann 
durch Verstarkung des Lab-Zusatzes die Eeife beschleunigt. werden. 
Kunstlab bringt kaum irgendwelche niitzlichen Mikroben in den Kase. 
In Verbindung mit pasteurisierter Milch entsteht (ohne Impfung) iiber- 
haupt kein einigermaBen normales Produkt. Dagegen bringt gutes Natur- 
lab sehr wertvolle Organismen, speziell die Laktobazillen, in groBer 
Menge in den Kiise. Schlechtes Lab kann allerdings, ebenso wie 
schmutzige oder kranke Milch reich an Blahungserregern sein. 

Nach der Art der Vorbehandluug (der „Reifung'^) und der 
Dicklegung der Milch richtet sich zu eineni guten Teile der Bestand 
an Saure-Bakterien bezw. der Siiure-Gehalt des frischen Kiise-Teiges. 
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Die Silure ihrerseits beeinflufit indirekt, die Starke der Bearbeitung 
des Bruches direkt die Konsistenz (Feuchtigkeit, Plastizitat) des Eases. 
In gleicher Richtung wirkt das Nachwarmen des Bruches. Je 
weniger die Teniperatur erh5ht wird, umso weicher bleibt die Masse, 
tibermafiig starkes Erhitzen hat eine allzu trockene Beschaffenheit zur 
Folge. Vor allem ist aber diese MaBnahme fiir die Hartkaserei deshalb 
sehr wiclitig, weil zahlreiche schadliche Organismen (namentlich Gas- 
bildner und Oidien) besonders dann sehr vermindeit werden, wenn auf 
55® C nachgewarmt wird. Die niitzlichen Laktobazillen ertragen da^ 
gegen diese Temperatur ohne jeden Schaden. 

Besonders gut gelingt es, die meist zu sehr starker Gasprodaktion befUhigten 
Hefen durch das Nachwarmen abzutoten. Eine gegen das Erhitzen abnorm resistente 
Hefe ist bisher nur einmal in Wisconsin als Blahungserreger in Rase nach Emmentaler 
Art aufgetreten. 

SchlieBlich kann der Molken-Gehalt (resp. die Saure-Bildung im Teig) 
auch noch durch das Pressen der in die Form gebrachten Kasemasse 
reguliert werden. 

Form und Gr56e der Kase sind in mehrfacher Hinsicht von 
Wichtigkeit. Der Gang der Temperatur und die Starke des Luftzutrittes 
sind von diesen Faktoren abhangig, und sie beeinflussen ihrerseits die 
Entwicklung und die Tatigkeit der Mikroben auf und in den Kiisen sehr 
wesentlich. Speziell in bezug auf die Fettzersetzung habe ich bereits 
nahere Angaben gemacht. An der Tilgung der groBen Saure-Mengen 
in den Weichkasen sind die a^roben Organismen gleichfalls stark be- 
teiligt. Werden die Kase von auBen gesalzen, so kommt der EinfluB 
von Form und Gr5Be auch deutlich zur Geltung, wie ich dies sogleich an 
einem Beispiele zeigen werde. 

Temperatur und Feuchtigkeit der Aufbewahrungsraume 
wirken einerseits unmittelbar auf den Wassergehalt der Kiise ein, anderer- 
seits f5rdem oder hemmen sie die Entwicklung der an der Reifung be- 
teiligten Mikroben. Besonders fiir die unter dem Einflusse von Schimmel- 
pilzen reifenden Weichkase ist dieses Moment von Wichtigkeit. Eine 
ausgesprochene Kaltereifung hat sich speziell fiir den Roquefort- und 
fiir den amerikanischen Cheddarkase sehr niitzlich erwiesen. 

Beim Salzen hangt das Resultat in erster Tdnie davon ab, ob 
man die ganze Masse (vor dem Formen) mit dem Salz vermischt, oder 
ob nachtriiglich von auBen gesalzen wird. In jenem Falle kann ein 
tJbermaB an Salz insofern nachteilig warden, als es die Milchsaure- 
Bakterien unterdruckt; infolge der zu geringen Saure-Bildung schreitet 
die Kiisestoff-Urawandlung zu stark fort, es entstehen weiche faulige 
Stellen. Das nachtriigliche Salzen von auBen her gestattet dagegen je 
nach Bedarf fordernd oder hemmend auf die Umsetzungen einzuwirken. 
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DaB hierbei, wie gesagt, Form und GrOBe der Kase von erheblichem 
Einflufl sein miisseii, ist leicht verstandlich. Im Emmentaler Kase sind 
bekanntlich die Propionsaure-Bildner ftir die normale Lochung von Be- 
deutung. Wegen ihrer Empfindlichkeit gegen gr56ere Salzmengen sind 
die Augen in den auBeren Partien auch noch dort wenig zahlreich oder 
fehlen sogar ganz, wo die Plastizitat des Teiges ihr Auftreten wohl ge- 
statten wiirde. Bei den Backsteinkasen wirkt die Anwendung des Salz- 
bades zusammen mit dem dauernden Feuchthalten und „Schmieren" der 
Oberflache dem hier nicht erwtinschten Schimmel-Wachstum erfolgreich 
entgegen, 

Auch bei den anderen Sorten gewahrt die jeweilige Behandlung 
der Kase, speziell deren Rindenpflege naturgemaB noch manche 
M5glichkeit, die Reifung in erwiinschter Weise zu beeinflussen. Die- 
jenigen Hartkase, z. B. der amerikanische Cheddar- und der schwedische 
Gliterkase, in denen die Entwicklung a6rober Organismen mOglichst ein- 
geschrankt werden soil, und die nicht, wie der Emmentaler Kase langere 
Zeit hindurch von auBen her gesalzen werden miissen, werden zweck- 
maBig nach dem Pressen rait einem Paraffin-tJberzug versehen. AUe 
oberflachlichen Bakterien- und Pilzwucherungen werden so gut wie voU- 
standig unterdriickt, zugleich wird der Wasser-Verlust sehr weitgehend 
eingeschrankt. Das Abschaben der Rinde bei Roquefort- und ahnlichen 
Kasen bezweckt ebenso wie die besondere Rindenpflege des Edamer 
Kases m5glichst voUstandige Unterdriickung oberflachlicher Bakterien- 
und Pilz-Ansiedlungen. Daftir wird das Wachstum der an sich luft- 
bedlirftigen Penizillien im Inneren des Roquefort-Kases durch das Durch- 
stechen der Laibe besonders angeregt. Sofern oberflachliche Schimmel- 
Entwicklung eintreten soil, sorgt man vielfach durch Einlegen der 
Kase in Stroh oder Heu — wenn auch noch meist unbewuBt — fiir 
eine ausgiebige Pilz-Infektion. 

Den meisten Kiisefehlern kann man, wie wir wiederholt gesehen 
haben, am besten dadurch vorbeugen, daB man auf den richtigen Gang 
der Sauerung in der Milch vor, wahrend und in der ersten Zeit nach dem 
Verkasen sorgfaltig achtet. Kommt Naturlab zur Verwendung, so ist 
auch dessen Aziditat regelmiiBig zu kontrollieren. Naturlich werden 
solche Fehler, die lediglich auf einer mangelhaften Technik oder auf dem 
Eindringen von Metallsalzeu beruhen, durch die Regulierung der Saue- 
rung nicht behoben. DaB auch gewisse (aber relativ wenig zahlreiche) 
andere Fehler besondere MaBnahmen erfordern, er\vahnte ich bereits. 
Am wichtigsten ist in dieser Hinsicht die Anwendung der Garprobe 
zur Erkennung blahender Milch, fehlerhaften Labes und schlechten 
Wassers. Neben den im Notfalle zur Unterdriickung der Blahung an- 
zuwendenden MaBnahmen kann man sich eventuell auch die fS. 70 er- 
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wahnte) Tatsache zu nutze machen, da6 die Coli-A^rogenes-Formen, 
die meist die Blahung verschulden, bei Gegenwart von Salpeter den 
Milchzucker intakt lassen. Da das Nitrat zu Ammoniak reduziert (s. S. 165), 
also zu einer Substanz uragewandelt wird, die in jedem Kase vorkommt, 
so ist gegen diese Anwendung des Salpeters an sich kaum etwas ein- 
zuwenden. Man setzt ihn der Milch in Mengen von 20 — 60 g pro 100 1 
zu. Das bei der Reduktion entstehende Ammoniak macht dann ungefahr 
V2 — lV2^/o vom Gesamt-Stickstoff aus. Nur darauf muB sorgfaltig ge- 
achtet werden, da6 der Salpeter selbst zuweilen sehr reich an Hefen ist. 
Solches Material bewirkt naturlich gerade das Gegent^il von dem, was 
man wollte. 

Werden in einer Kaserei verschiedene Kasesorten hergestellt, 
Oder fand ein Wechsel in der Betriebsweise statt, so kann esleicht 
vorkomnien, dafi man eigenartige Kase-„Bastarde" erhalt, z. B. nach 
Limburger Kase schmeckenden Tilsiter Kase u. dgl. Die spezifischen 
Mikroben verbreiten sich eben, wenn nicht spezielle Vorkehrungen ge- 
troffen werden, unter geeigneten Bedingungen ganz allgemein in den 
betreffenden Raumen. Nur durch strenge Sonderung der Raume und 
der Geratschaften, eventuell durch Desinfektion und Neu-Einftihrung der 
erwttnschten Mikroben kann diesem Ubelstande begegnet werden. 

Am sichersten wtirde man ja immer dann gehen, wenn man in der 
Kaserei wie bei der Butter-Bereitung stets mit pasteurisierter Milch 
und hochgeziichteten Reifungskulturen arbeiten konnte. Zuni Teil 
ist das in der Tat bereits moglich. Aber es bleibt doch immer noch 
recht viel auf diesem Gebiete zu tun. 

Relativ geringen Schwierigkeiten begegnet die Vervvendung pasteu- 
risierter Milch in der Weichkaserei. Die weiche Beschaffenheit des 
aus erhitzter Milch zur Abscheidung gelangenden Koagulums ist hier 
nicht von Nachteil. Anders liegt die Sache bei den harten Kasen. Auch 
trotz sehr sorgfaltiger Bearbeitung des Bruches ist es bei entsprechenden 
Versuchen oft nicht gelungen, dem Kase die richtige KaiksisleiHr zn vcr- 
leihen. DaB aber entsprecheade Bemuhungen recht wohl von Erfolg 
gekront sein konnen, lehren die danischen Hart-Kasereien, die gesetzlich 
gezwimgen sind, hoch pasteurisierte Milch zu verarbeiten. Da indessen 
eine Ubertragimg von Krankheiten durch die langsam reifenden Hart- 
Kiise nicht zu befiirchteu ist, so darf eine mOglichst saubere Milchge- 
winnung allerdings als voUkonimen ausreichend angesehen werden. 

Mag man aber nun pasteurisierte oder sehr sauber gewonnene Milch 
verarbeiten, stets ist die Zufiihning der richtigen Reifungserreger, also 
eine Impfung angezeigt. Ohne eine sol die wiirde das alien Zufallig- 
keiten fast wehrlos preisgegebene Produkt ja nur allzu leicht durch 
fehlerhafte Umsetzungen schwer geschiidigt werden. 



Mafinahmen zur Regeluog der KHse-Reifung. 303 

Eine direkte Zuftihrung der an der Reifung dieser oder jener 
Kasesorte vomehmlich beteiligten Organismen ist teilweise schon seit 
langer Zeit liblich gewesen. Bei der Herstellung von Roquefort- 
Kiise wurde in besonderer Weise prapariertes, mit den Roquefort-Pilzen 
angereichertes Brot mit dem Bruch vermischt. In der Stilt on -Kaserei 
war es ttblich, B5hrlinge aus alteren in junge Kase einzusetzen. Vor 
allem wurde aber schon seit Jahrzehnten sehr allgemein, durch Zugabe 
von sauren Molken, von Buttermilch oder von „langer Wei" (d. i. 
die in der Edamer Kaserei frliher viel benutzte schleimige Molke) wenigstens 
in gewissem Grade fttr eine Regelung und F^rderung der Milchsaure- 
Bildung gesorgt. 

Nicht wenige der neuerdings als Kiise-Reifungskulturen im 
Handel vorkommenden Praparate sind gleichfalls nichts anderes als Rein- 
oder Mischzuchten von Milchsaure-Bakterien, und zwar meist von 
Milchsaure-Streptokokken. In Danemark, Holland, GrroBbritannien sowie 
in den Vereinigten Staaten von Nord-Amerika haben sich derartige 
Kulturen in der Hartkaserei z. T. recht gut bewahrt. Als etwas Voll- 
kommenes kOnnen sie aber zweifellos nicht gelten. 

Entschieden besser durchgearbeitet und gelost ist diese Frage fiir 
die franzSsische WeichkiisereL Ftir Brie, Camembert, Roquefort, 
Coulommiers und andere Sorten stehen jetzt, hauptsachlich dank den 
Bemtihungen von P. Maze, alle erforderlichen Kulturen in hervor- 
ragender Auswahl zur Verfiigung. In den groBen Kaserei-Betrieben 
Frankreichs hat die Herstellung von Reinkultur-Kiisen aus pasteurisierter 
Milch festen Fufi gefafit. Die sowohl in flUssiger wie in trockener Form 
erhaitlichen Kulturen werden fur Frankreich vom Institut Pasteur in 
Paris geliefert. In Deutschland beschaftigen sich die H5chster Farb- 
werke rait ihrer Herstellung. Den Vertrieb hat die Gesellschaft fiir 
Milchbakteriologie m. b. H. in Frankfurt a. M. tibemommen. Einige 
dieser Kulturen sind in Abb. 46 in V5 ihrer natiirlichen GroBe wieder- 
gegeben. 

Die Herstellung des Ganimelost und anderer norwegischer 
Kiise ist von Johan Olsex auf eine ahnlich sichere Basis gestellt w^orden. 

Fiir die Emm entaler Kase sind, wie wir wissen, die Forschungen 
E. VON Freudenreichs und seiner Mitarbeiter von gi*OBter Bedeutung 
geworden. Von der Schweizerischen Milchwirtschaftlichen Versuehs- 
anstalt auf dem Liebefeld bei Bern werden jahrlich tausende von Kulturen 
an die Praxis abgegeben (Abb. 46). Besonders wertvoU werden diese da- 
durch, daB sie es nun auch ermOglichen, statt des unsicheren und nicht 
selten fehlerhaften Naturlabes Kunstlab benutzen zu kOnnen. Wenn 
neuerdings statt der Verwendung dieser Reifungskulturen eine An- 
sauerung des Naturlabes durch ein Gemisch organischer Sauren emp- 



304 XX' ESse-Bakteriologie. 

fohlen wird, so kann dieses Verfahren, das lediplich auf eine Anreiche- 
rung: der schon vorhaiidenen Laktobazillen hinauslauft, offeobar nur in 
gewissen Fiillea einen Krsatz fur die Reifungs - Kulf nren darbieten, 
aSinlich tinr dann, wenn schon gendgeiid Laktobazillen in guter Be- 
schaffenheit in den znr Bereitung des Labaufgusses verwend«t«n Ma- 
terialien vorhanden waren. 

In Deutschland werden g:anz fUinUclie Reifungskultaren fur Kase 
nach EmmeDtaler Art ?on der Milchwirtschaftlichen Verauchsanstalt in 



Abb. 46. 
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Wangen (Wurttemberg) und von der Lehrsennerei Weiler (bajT. AUgan) 
geliefert (Abb. 46). 

Kurze Zeit wurde in Dentscliland and Oaterreich aucb ein TyrogBD genanotes 
PrSpai-at ala Impfstoff Fiir Emiueutoler Kiise empfoblen, das einen als Bae. nobilis be- 
zeicbnetcD Sporenbildner (also eine „Tyrothi-ii''-Art] enthielt. Es versehwand aber sehr 
bald wieder aus dem Handel. 

Ill die Parmesan-Kjiserei wurde die Verwendung von Reifungs- 
kultuitMi durcli C. Gorini eiiigefilhit. Die POrderung dieser Augelegen- 
heit Ijillt sieh die ^Associazione Pro Grana" aiigelegen sein. Auch fUr 
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andere italienische Hartkiise sind die Kulturen mit Erfolg benutzt 
worden. Eine von ihnen ist gleichfalls in Abb. 46 dargestellt. 

Laktobazillen-Kulturen hat man neuerdings versuchsweise auch filr 
Cheddarkase in Anwendung gebracht. Sie werden sicher fiir diese 
Kasesorte noch an Bedeutung gewinnen. Desgleichen wird es wohl 
nicht mehr allzu lange dauera, bis man sich bei der Herstellung von 
Stilton-, Gorgonzola- und Brieze-Kase die Erfahrnngen der Roque- 
fort-Kaserei zu nutze machen wird. 

Soweit noch nicht Reifungskulturen zur Verfiigung stehen, etwa 
auftretende Fehler oder andere Umstande aber die Verwendung pasteuri- 
sierter Milch angezeigt erscheinen lassen, wird man sich einstweilen 
zweckmaBig in der Weise behelfen, da6 man eine Rohimpfung vornimmt 
mit Hilfe eines Stiickes jungen, aber fehlerfreien Kases der betreffen- 
den Sorte, 

Von Zeit zu Zeit tauchen immer von neuem (meist mit dem Mantel des Ge- 
heimnisvollen umgeben — eventuell sogar patentierte) Mittel oder Verfahren auf, mit 
deren Hilfe es mdglich sein soil, die zur regularen Reifung der K&se erforderliche Zeit 
auf ein Minimum herabzusetzen. Mit vollem Rechte verschwinden diese, oft nur allzu 
sichtbar auf die Leichtgl&ubigkeit der Kllufer zugeschnittenen Wundermittel meist nach 
sehr kurzer Zeit. Ein ziemlich schwunghafter Handel wird dagegen schon seit Jahren 
mit Praparaten getrieben, die eine chemische Easereifung in kiirzester Zeit be- 
wirken sollen. Besonders in der deutschen Sauermilch-Eftserei ist der Gebrauch dieser 
unter allerhand Phantasie-Namen („Maturin^', ^Firmitas^ usw.) angepriesenen Mittel 
stellenweise leider recht verbreitet, Der wirksame Bestandteil in diesen Praparaten ist 
doppeltkohlensaures Natron* Und das fertige Produkt ist iiberhaupt kein Rase, sondem 
ein nach Soda schmeckender Quarg. Das Natron bewirkt eine teilweise Auflosung des 
Quarges, in dem infolge des Einlegens in die Losung die S&ure zunHchst z. T. gebunden 
wurde. Infolgedessen nimmt das Produkt von aufien her eine gelbliche, durchsoheinende 
FUrbung an« Mit einem wirklich gereiften KUse hat aber so behandelter Quarg eine 
nur sehr entfernte, rein auBerliche Ahnlichkeit. Es ist in der Tat zu verwundem, dafi 
die sonst gerade in bezug auf die Molkerei-Produkte so Uberaus strenge Nahrungsmittel- 
Polizei des Deutschen Reiches gegen Herstellung und Vertrieb dieses unter einer ihm 
keineswegs zukommenden Bezeichnung verkauften Soda-Quarges absolut nichts einzu- 
wenden hat. 

Reinigang von Molkerei-Abwassern. Ehe wir die Molkerei-Bak- 
teriologie verlassen, di'irften ein paar Worte iiber die Reinigung der 
Molkerei-Abwasser vielleicht am Platze sein. In kleinen Betrieben wird 
deren Beseitigung kaum jemals erhebliche Schwierigkeiten darbieten. 
Anders ist das aber oft bei groBen Sammel-Molkereien. Schon deren 
Lage bringt es leicht mit sich, dafi die Abwasser-Beseitigung zu einer 
wirklichen oder auch nur angeblichen Beliistigung der Anwohnenden 
flihrt. Dazu kommen eventuell ortspolizeiliche Vorschiiften, die leider 
durchaus nicht immer als einwandfrei und gerechtfertigt hingenommen 
werden konnen. Jedenfalls ist es stets von Vorteil, wenn auch in dieser 
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Hinsicht die wunschenswerte Orientierung vorhanden ist, die jederzeit 
den geeignetsten Ausweg finden laBt^). 

Selbstverstandlich ist die Zusammensetzung der Abwasser je 
nach Art und Fiihrung des Betriebes sehr verschieden. 

Z. B. wurden in je 11 Abwasser (in tag) gefunden*): 



Abwasser 



aus einem Milchablieferungsraum 

desgl 

ans einem Separatoren-Raam . . 

desgl 

aus einer EUserei 

desgl 

aus einer Sammel-Molkerei . . 

desgl. 



organ. Stoffe 
suspend. gel5st 




2681 

490 

7534 

3986 



1719 
155 
922 

2707 



14 622 

3224 I 8469 

2733 



369 

908 

30 



123 
1517 
223 



143 
43 
33 
47 
70 

536 
41 
18 
92 



89 

25 

67 

209 

440 

475 

77 

40 

74 



5665 
3098 



Milch- 
zucker 



56 

353 

10 052 

316 

731 
Spur 



desgl., mit viel SpUlwasser usw. 

Fast immer ist aber speziell der Stickstoff-Gehalt so hoch, dafi die 
Wasser beim langeren Stelien bald in sehr tibelriechende Faulnis 
ubergehen. 

Im grofien Durchschnitt wird man annehmen k5nnen, dafi die 
Menge der Abwasser stets etwas mehr, etwa das iVs-fache der tUglich 
verarbeiteten Milchmengen betragt. 

KOnnen sie in ein flieBendes Gewasser, einen „Vorfluter" 
abgeleitet werden, so ist das entschieden das Einfachste und Beste. 
Doch rauB dann die Wasser-Menge des betreffenden ^Vorfluters" 
wenigstens dreiOigmal grOBer sein als diejenige der zugeleiteten Molkerei- 
Abwasser. Andernfalls geben deren Zersetzungs-Produkte zu Fisch- 
Sterben und sonstigen Belastigungen Veranlassung. 

Ist ein brauchbarer Vorfluter nicht vorhanden, so kOnnte man als 
nachstliegenden Ausweg wohl den betraehten, daB man die AbwSsser 
auf Rieselfelder leitet. Dazu gehOrt aber in erster Linie gentigend 
Land von geeigneter Beschaffenheit, was durchaus nicht immer verftig- 
bar sein wird. Zweitens ist eine starke Verdiinnung oder eine wenig- 



') Zur Lektiire seien empfohlen: Haselhoff, Wasser und Abwasser 1909, 
KoLKWiTZ, Abwasser-Reinigung in Lafars Handbuch d. technischen Mykologie, Bd. Ill, 
1904/06, S. 370, Dunbar, Leitfaden fur die Abwasserfrage, 2. Aufl., 1912, J. Konig, 
Deutsche Vierteljahrsschrift fiir oifentl. Gesundheitspflege, Bd. 43, 1911, S. 111. 

2) A. BoMER, Zeitschrift f. angewandte Chemie 1895, S. 194. (Striche statt 
der Zahlen in der Tabelle besagen, daB die betreifenden Bestimmungen nicht ausgefUhrt 
wurden, nicht aber, dafi Fett bezw. Zucker gefehlt habe. Kannen-Sptilwasser enthielt 
z. B. nach anderen Untersuchungen 160 — 190 nig Fett pro Liter.) 
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steos teilweise Vorklarung der Abwasser meist nicht zn umgeheo. Die 
stickstoffreichen Flilssigkeiten wlirden andemfalls auch liier zu FanlDis- 
prozessen Veranlassung geben. AuBerdem wtirdeo die suspendierten 
Stoffe, besonders das Fett, den Bodea der Rieselfelder nur zn bald nn- 
darcU^ssig machen. In frostreichen Wintern kOnnen sich zudem noch 
besondere Schwierigkeiten beira Rieselfeld-Betrieb ergeben. 

Eine befriedigende LOsnng der Abwasser-Frage wird somit auf 
diesem Wege nar ausnahmsweise zn erreichen sein. Man wird sich 
also dann nach anderen Methoden der Abwasser-Reinigung umsehen 



Eine cheraische Klarnng ist nur teilweise mOglich. Zusatz von 
Kalkmilch, sauren Silikaten oder Eisensulfat bringt die unlOslichen Be- 
standteile zur Abscheidung. Derart vorgeklarte Molkerei-Abwasser sind 
jedoch gewfthnlich noch ziemlich stark znr Faulnis geneigt. 



Abb. 47. Schematiacher Qnereohnitt dnrch ( 
nach KoLKwiTZ. 



Znm Ziele filhren erst die biologischen Reinigungs-Verfabren, 
speziell die Oxydations-Verfahren, Wie der Name besagt, hedienen 
wir nns hier der Mitarbeit oxydierender Lebewesen, d. h. im wesent- 
licben derselben Bakterien, Pilze und Protozoan, die anch im Boden die 
Zertrlimiiiening und Beseitigung aller organiscben Reste besorgen. Be- 
kanntlich kOnnen sicli neben agroben auch anaerobe Mikroben an diesen 
Prozessen beteiligen. Man hat dementsprechend fflr manche Arten der 
Abwiisser-Reinigung ein speziell dem Wirkeu dieser Organismen Recli- 
nung tragendes Fanlkammer-Verfahren in Anwendung gebracht. Das 
zn reinigende Wasser passiert hier sehr langsam tiefe Behalter von an- 
sehnlicher Grftfle (Abb. 47). Die schweren Stoffe sinken zu Boden, wo sie 
sich als Sclilamm anhjinfen. Znm Teil werden sie aber auch durch die 
anfsteigenden Fiiulnisgase emporgetragen. An der Oberflache bilden sie 
dann znsammen mit leichten, also speziell mil fettigen Bestaudteilen 

20* 
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eine schwimiuende Decke, die gewOhnlich durch Eintauchbretter zusammen- 
und zurUckg^lialteu wird. 

Eine vollstilndige Zersetznng der organischen Reste fiadet in den 
Faulbecken nie statt. Bei den verhiiltiiismaQig konzentnerten Molkerei- 
Abwiissern wird zudeiu der Faulnis-Gestank in der Kegel so nnertraglicli, 
da6 man dieses Verfahren entweder von vomherein ansschalt«te Oder 
es doch bald wieder verlassen mofite. 

Die Oxjdation8-A'"erfaiiren [beruhen darin, daB man die (am 
besten chemisch vorgereinigten) Abwasser auf besonders konstruierte 
Filter-Kfirper bringt und sie hier der Einwirkung der Mikroorganismen 
QberlilBt. Das kann entweder iuterniittierend oder kontinuierlich 
geschetien. Bei dem intennittierenden Oxydations -Verfahren bJeiben die 

biologisclien Kflrper ab- 
wecliselnd einige Stnn- 
den gefliUt und dana 
einige Zeit leer. Im ge- 
ruilten Znstande spie- 
leii Absorptions - Vor- 
gange die Hauptrolle, 
nacli der Entleemng 
wird die Oxydation 
besonders lebhaft. Bei 
dem kontinuierlichen 
Verfahren leitet man 
dagegen andauernd das 
zu reinigende Wasser 
in niCgliclist feinerVer- 
Abb. 48, Scl,.t.atischerQuer«.hnittdurcbeinen t'^i'^^'g- ^twa niit 
Troptkarpcr, nacb Kolkwitz. Hilfc eines rotierenden 

Sjireng - Apparates — 
auf den gewoliniicli aus gioben Koksstiicken aufgescliichteten pTropf- 
kiSrper" (Abl). 48). In ilim gelit also fortlanfeud eine ungestorte Oxy- 
dation von statten. Im allgenieinen dart das kontiuuierliclie Verfahren 
als das bessere gelten. 

Speziell Fiir Molkerei-AbwHseer hat man fulgende Beiiuf[angs-Effekte nach dem 
Passieren der biologisclien Korper fesfgestelit '). Ea wurden (in "/o ^^'^ antangs vor- 
handeneu Mengen) zersetzt; 

beim organische Stoffe organ. N Fett Milchzncker 

intennittierenden Verfahren 47—62 45— 7« 87—95 85—100 

kontinuierlichen „ 73-87 66—86 66—98 100 

XaturgeniaU kOnnen die Oxydations -KOri>er nur dann ordnungs- 
gemiifiig funktionieren , wenn die Temperatur nicht zu niedrig ist. 
') A. Kattein nnd Pr. Schoofs, Mileliiteitung, Bd. 32, 1903, S. 98, 114. 
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Wahrend des Winters mufl man also fur gentlgende Anwarmung (auf 
15 — 30^ C) Sorge tragen. Bei geeigneter Verwendung des Abdampfes 
begegnet diese MaBnahme keinen allzu grofien Schwierigkeiten. 

1st man zur kiinstlichen Reinigung der Molkerei-Abwasser ge- 
zwungen, so ist es jedenfalls sehr angezeigt, von vomherein die keiner 
Reinigung bedtirfenden Ktihl- und Kondenswasser getrennt von 
dem zu kljtrenden Anteil abzuleiten. Da die Konzentration dieses Teiles 
der Abwasser dann selbstverstandlich um so hOher ist, so wird man vor 
allem durch Einleiten in ein Absitzbecken oder durch chemische Be- 
handlung alle suspendierten sowie einen Teil der gelOsten Stoffe zur 
Abscheidung bringen. Der sich hierbei ergebende keim- und nahrstoff- 
reiche Schlamm stellt ein gutes Dlingemittel dar, das bis zu seiner 
Verwendung unter einer Erd- oder Torfdecke aufzubewahren ist. 

Eine kombinierte biologische und chemische Vorklarung der Molkerei- 
Abwasser ist von G. Hamilton in folgender Form in Vorschlag gebracht worden^): 
Bei einer Temperatnr von ca. 40° C werden die mit Kreide versetzten Wftsser znnSchst 
einer Vorgarung uberlassen. Dann wird zunachst soviel Ealkmilch zugesetzt, dafi die 
Keaktion schwach alkalisch wird, und sodann durch Zugabe von Wasserglas die Fallung 
der EiweiBstoffe beendet. 

Wird bei der Vorklarung eine Riickgewinnung des Fettes angestrebt, so 
kann ein von Chb. Eremeb ausgearbeitetes Verfahren Anwendung finden'). Das Fett 
wird hierbei zusammen mit anderem Schlamm in besonders konstruierten Glocken me- 
chanisch abgeschieden und angesammelt. 

Die Wirksamkeit der biologischen Korper muB naturlicli dauernd 
kontrolliert werden. Am einfachsten und sichersten geschieht das in 
der Weise, daB die Oxydierbarkeit des Abwassers (in saurer L5sung 
mittels Kalium-Permanganat) festgestellt wird. 

Bei den vorhin erwahnten, von Kattein und Schoofs zur Ausfuhrung gebrachten 
Versuchen, stellten sich die Verhaitnisse so, dafi vor der Reinigung rund 400 — 1800 mg 
Kalium-Permanganat pro Liter verbraucht wurden. Nach der Reinigung sank diese Zahl 
beim intermittierenden Oxydations -Verfahren um 58 — 93, beim kontinuierlichen um 
93 — 987o« I^ie Resultate waren also, in tlbereinstimmung mit den bereits mitgeteilten 
Zahlen, in zweiten Falle wesentlich besser. 

Das vom Filterk5rper abflieBende Wasser kOnnte schlieBlich noch 
durch Ozonisierung (s. S. 122) wieder in einen vollkommen einwand- 
freien Zustand zurlickgeflihrt werden. Doch wird diese Notwendigkeit 
kaum jemals eintreten. Bei richtiger Leitung des Prozesses entspricht 
die Beschaffenheit des biologisch gereinigten Wassers alien berechtigten 
Anforderungen. 



^) Molkerei-Zeitung, Hildesheim, Bd. 18, 1904, S. 1053. 

*) Hoffmann, Mitteilungen der Deutschen Landw. GeseUschaft, Bd. 19, 1904, 
S. 104; J. KoNiG, Deutsche Vierteljahrsschrift fur offentliche Gesundheits-Pflege, Bd. 43, 
1911, S. 111. 




21. Vorlesung. 

Dlinger-Bakteriologie: Eeimgehalt des Stallduiigers. Verlauf der Danger -Rotte. 

Eohlenstoff-Umsetzungeii. 

Keimgehalt des Stalldflngers. Cber den Keimreichtum des Stall- 
diingers habe ich in der 6. Vorlesung (S. 87und 89) schon kurz gesprochen. 
Wir haben gesehen, daB die meisten der in der Literatur hierzu vor- 

liegenden Angaben leider recht wenig zutreffend 
sind. Nicht einige Millionen Mikroben finden sich 
ini Gramm, sondern einige tausend Millionen. Da 
sie oft zu einem erheblichen Teile abgestorben sind, 
auBerdem auch ihre Anspruche an die Existenz- 
bezw. Zlichtungsbedingungen sehr differieren, so 
liefern die GuBkulturen allerdings sehr be- 
greiflicherweise meist viel zu niedrige Zahlen. 
Abb. 49. UDgefarbtes YeTtigt man aus dem keinireichsten Anteil des 

Ausstricnpraparat von ta ^ i » -r^ 

Rinder-Exkrementen Dlingers, d. h. aus den festen Exkrementen, 
(TOOfach vergr.). ein Ansstrichpraparat an, so erlialt man ein 

Bild wie das in Abb. 49 wiedergegebene. Neben 
einigen Futterresten sieht man lediglich Mikroben verschiedener Form. 
Man kann auch durch Zentrifugieren die Hauptmenge der Bakterien 
und Pilze von den anderen Bestandteilen des Kotes trennen. Derartige 
Prlifungen zeigten, daB speziell die Kinder- Exkremente zu einem sehr 
ansehnlichen Teile — 10 bis 20°/o ihrer Trockensubstanz — aus Mikro- 
organismen bestehen, von denen allerdings vielleicht nur die Halfte noch 
am Leben ist. 

Da frischer Kot etwa 20 Vo Trockensubstanz enth^lt, und rund 1000 Millionen 
Bakterien 1 mg wiegen, so konnen wir die Gesamtzahl der Mikroben schatzungsweise auf 
etwa 20000 — 40000 Millionen pro g ansetzen. Denn: 

1000 mg frischer Kot enthSlt 200 mg Trockensubstanz, 
hiervon 10—20% = 20—40 mg „ 

= 20 000—40 000 Millionen Bakterien. 
Rund 10000—20000 pro g diirfen als lebend angenommen werden. 

In menschlichen Fazes hat man bis zu 18000 Millionen Keime 
pro g in lebendem Zustande angetroffen. In den Exkrementen unserer 
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Haustiere wurden so hohe Zahlen bisher noch nicht festgestellt. Eine 
verbesserte Technik wird jedenfalls zu analogen Resultaten fuhren. 

Uber den Keimgehalt des aus Kot, Harn und Stren gemischten 
Stalldtingers liegen in den bisher publizierten Arbeiten ebenfalls keine 
glaubwiirdigen Angaben vor. Selbstverstandlich kOnnen und mtissen die 
Zahlen von Fall zu Fall differieren. Im allgemeinen wird man aber im 
Hinblick auf die physikalische und chemische Beschaffenheit des Stall- 
dtingers mit Sicherheit annehmen dtirfen, daB wenigstens im Laufe der 
«rsten Wochen, wahrend deren der Diinger auf dem Hofe oder im Stalle 
lagert, eine lebhafte Vermehrung der Mikroben Platz greift. Bei starker 
Selbsterliitzung kann zwar, wie wir (aus der 9.Vorlesung, S. 135) wissen, 
eine weitgehende „Selbst-Sterilisierung" eintreten. Ftir gewOhnlich 
beugt man aber durch feste Lagerung des Diingei's, d. h. durch weit- 
gehenden LuftabschluB, einer solchen intensiven, zu groBen Substanz- 
Verlustcn fiihrenden Er^'^armung nach Moglichkeit vor. Es wird durchaus 
nicht ubertrieben sein, wenn wir annehmen, daB je 100 kg Stallmist 
rund 1 — IV2 kg lebende Pilz- und Bakterienmasse enthalten. Eine 
40000 kg pro ha entspreehende Dllngung wtirde demnach dem Felde 
400 — 600 kg lebende Mikroorganismen zuflihren. 

Dafi in der Tat der aus Rot, Ham und Streu gemischte Dunger gleichviel, 
«ventuell audi noch mebr lebende Eeime enthalten kann als die festen Exkremente, 
geht aus einigen von J. H. Smith in meinem Laboratorium . ausgefiibrten Z&hlungen 
bervor. In den frischen Ausscbeidungen und in der Streu wurden (mittels Gufikulturen) 
pro g an Millionen Keimen crmittelt: 

Kot Harn Strob 

390—480 1—2 1,3—19 

Kot und Strob warden im VerbUltnis 6 : 1 gemiscbt. Die Relation zwiscben Ham 
und Strob stellte sieb auf 9:7. Nacb 6wocbiger Lagerung der Gemische bei 20^0 
wurden an Millionen pro g gez&blt: 

Kot - Strob • Gemiscb Kot - Harn - Strob - Gemiscb 

4800—5700 1 1 100 — 1 1 600 

Belief sicb dagegen die Temperatur w&brend der Aufbewabrung auf 30 ^C, so waren 
aus dem Kot-Ham-Strob-Gemiscb nacb 6 Wocben nocb 2700 — 3900, nach 12 Wocben 
aber nur nocb 300 — 800 Millionen pro g zur Entwicklung zu bringen. 

Es liegt auf der Hand, da6 die groBen Keim-Mengen, die mit dem 
Stalldiinger in den Boden gebracht werden, auf die dort verlaufenden 
Umsetzungen von nicht geringer Bedeutung sind. W. Kette, der 
Begriinder der „ Fermentations -Theorie", hat denn auch — wie ich in 
der 1. Vorlesung (S. 12) betont habe — schon vor reichlich 50 Jahren 
mit Recht darauf hingewiesen, daB in dieser Richtung die wissenschaft- 
liche Erklarung ftir die spezifische Wirkung einer Stallmist- 
Dimgung gesucht werden mttsse. Leider blieb dieser Hinweis unbeachtet. 
Bis in die neueste Zeit hat man sich damit beguQgt, immer von neuem 
Zahlen auf Zahlen zu haufen, aus denen lediglich zu ersehen ist, daB 
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der Stallmist oft sehr ungleich wirkt und daB sein Gehalt an Stickstoff, 
Phosphor und Kali keinen Anhalt fttr den zu erwartenden Dttngungs- 
Effekt gewahrt. 

Noch ganz neuerdings sind von B. Schulze ausgedehnte und kostspielige Yersncbe 
in dieser Richtung ansgefiihrt worden^). Die auch hier wieder sehr starke Schwankungen 
aafweisenden Ausnutznngs-Quoten der drei Hauptn&hrstoffe habe ich schon bei anderer 
Gelegenheit (S. 187) zitiert. Hit voUem Rechte schliefit der Yerfasser aus diesen Er- 
gebnissen: ^Eeinesfalls kann also der Gehalt des Diingers an haupsHchlich wertbestim- 
menden Bestandteilen eine Erklamng fur die Verschiedenartigkeit der Geldwert-Leistung 
bieten." Allerdings scheint es mir ein recht erheblicher Mifigriff zu sein, diejenigen 
Bestandteile einer Substanz, die deren Wert nicht bestimmen, trotz alledem weiter 
als die „hauptsUchlich wertbestimmenden Bestandteile" zu bezeichnen. 

Die wechselnden Erfolge, die sich bei der Verwenduug von Stall- 
dunger herausstellen, sind dem praktischen Landwirt zur Genttge bekannt. 
Es verdient aber entschieden die scharfste Zuruckweisung, wenn nach 
einer speziell von P. Wagner in die Literatur eingefuhrten Gepflogenheit> 
aus diesen differenten Befunden Durchschnitts- oder Normal -Werte be- 
rechnet, und diese als das Ergebnis wissenschaftlicher Forschung hin- 
gestellt werden. Das ist genau so „wissenschaftlich", als wenn jemand 
aus dem nach Oil und Zeit wechselnden Charakter der Witterung ein 
Durchschnitts- oder Normal -Wetter errechnen wollte. Die Aufgabe der 
Wissenschaft hat zu jeder Zeit darin bestanden, die Ursachen der 
mannigfaltigen Erscheinungen zu ergriinden. Leider scheint man gerade 
in der Dungerlehre hierauf fast ganz vergessen zu haben. 

Die Ausnutzung des Stallmist-Stickstoffes schwankt nicht selten zwisohen rund 5 
und 50 7o* Mithin erzielt der eine Landwirt vielleicht einen Reinertrag von 500 M. durch 
eine Mafiregel, die bei scbeinbar derselben Anwendung einem anderen den lOfachen 
Nutzen, d. h. 5000 M. bringt. Ich zweifle sehr, ob jener Landwirt ganz damit zufi'ieden 
sein wird, wenn man ihm mitteilt, dafi er nach den von P. Wagner festgestellten „wissen- 
schaftlichen Normal werten" einen Gewinn von 2500 M. hatte erwarten diirfen. 

Die Ursachen der ungleichen Ergebnisse bei dieser, wie bei jeder 
anderen Art der Diingung sind sowohl physikalisch-chemischer wie bio- 
logischer Art. DaB die einfache Ermittlung der insgesamt im Stall- 
diinger vorhandenen Quantitaten an Stickstoff, Phosphor und Kali nur 
von sehr geringem Werte ist, dtirfte nachgerade auBer Frage sein. 
Dagegen sind griindliche chemische wie mikrobiologische Forschun- 
gen dringend nOtig. Wir nilissen die Substanzen genau kennen lernen, 
aus denen sich der Stallmist zusammensetzt, und die wahrend der Lage- 
rung gebildet oder zersetzt werden, und wir mussen weiterhin Art und 
Wirkung der Diinger-Orgauismen eingehend studieren. Erst wenn diese 
Forderung erfiillt ist, wird es m5glich werden, zu wissenschaftlich ein- 
wandfreien Grundsatzen zu gelangen, nach denen je nach den gegebenen 
Bedingungen am zweckmaBigsten bei der Aufl)ewahrung und bei der 



^) Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft, Heft 198, 1911. 
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Verwendung des Stalldtingers zu verfahren ist. Nur so kOnnen wir za 
m5glichst weitgehender Verminderang der Verluste, andererseits zu 
m5glichst hoher Ausnutzung der Nahrstoffe gelangen. 

Die enorm groBen Keim-Mengen, urn die es sich im Stalldiinger 
handelt, sind zweifellos von nicht geringer Bedeutung. Ebenso wichtig 
Oder noch wichtiger als die Zahl ist aber auch hier die Art der vorhan- 
denen Mikroben. GemaB den in Betracht komraenden Infektionsquellen 
herrschen die dem Darme entstammenden Organismen, wenigstens im 
Anfang, entschieden vor. 

Anaerobe Bazillen aus der Verwandtschaft des B. putrificus 
ferner Fluoreszenten und Proteus-Varietaten werden speziell ftir 
die Umsetzung der stickstoffhaitigen Substanzen von Wichtigkeit. Coli- 
A^rogenes-Formen, Streptokokken und Buttersaure-Bakterien 
besorgen vornehmlich die Umwandlung der l5slichen, Pektin- und 
Zellulose-Zersetzer diejenige der unloslichen Kohlenhydrate. Sprofi- 
und Schimmelpilze treten nicht selten unterstiitzend in Aktion. 
Nanientlich das Oidium laciis ist wohl regelmaBig im Diinger anzutreffen. 

Allerhand andere Mikroben kOnnen, wie wir noch sehen werden, 
in dieser oder jener Richtung wahrend der Aufbewahrung und bei der 
Anwendung des Dlingers von Nutzen oder von Schaden sein. Neben 
Bakterien und niederen Pilzen finden auch viele hohere Pilze auf 
dem lagemden Stallmist einen ihnen besonders zusagenden Standort. 
Ebenso werden Protozoen wohl immer nachweisbar sein, wenn sie nur 
ei*st einmal entsprechender Beachtung gewiirdigt werden. 

Eine eigenartige, landwirtschaftlich allerdiugs unwichtige Mikroben-Gruppe stellen 
die Myxobakterien (d. h. Schleim-Bakterien) dar^), die als ziemlich konstanter Bestand- 
teil der Diinger-Mikroflora gelten konnen. Die an sich kugel- oder st^bchenformigen 
ZeUen lagem sich hier zu mitunter recht komplizierten ZellverbS-nden zusammen, die 
zuweilen das Aussehen hoherer Organismen aufs tauschendste kopieren^). Diese Bak- 
terien scheinen nach den eigentlichen Schleimpilzen, den Myxomyzeten bin zn ver- 
mitteln, die gleichfaUs im lagernden Stalldiinger anzutreffen sind. 

DaB der Stallmist eventuell auch als Trager pathogener Orga- 
nismen fungieren kann, ist eine leider mehrfach konstatierte Tatsache. 
Handelt es sich um relativ leicht abzutotende Arten, z. B. um die prak- 
tisch meist in erster Linie in Betracht komnienden Erreger der Maul- 
und Klauenseuche, so geniigt, wie ich frtiher (S. 109) dargelegt habe, 
eine rationelle Begtinstigung und Ausnutzung der Selbst-Erhitzung resp. 
Selbst-Sterilisierung des Dungers. Die glticklicherweise relativ selten 
vorkommenden, mit resistenten Sporen ausgeriisteten Krankheits-Erreger^ 
zu denen vor allem die Milzbrand-Bazillen zu rechnen sind, erfordern 



*) Abgeleitet von 4] jio^a = Schleim, 

') Vgl. speziell die einer Arbeit von Quehl beigegebenen, hochst interessanten^ 
farbigen Abbildungen (Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 16, 1906, S. 9—34). 
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jedoch eine durchgreifende cliemische Desiiifektion des infizieiten 
Materials (s. S. 124). 

Verlanf der Dunger-Rotte. Seit alters her weifi man, dafi frischer 
Stalldiinger und in noch hOherem Grade unzersetztes Stroh die 
angebauten Gewachse eventuell schwer schadigen kOnnen. Schon vor 
100 Jahren wandte sich Albrecht Th^ver entschieden gegen den da- 
mals zuerst von chemischer Seite gemachten und seitdem oft wieder- 
holten Vorschlag, den Stallmist (zwecks Vermeidung von Verlusten) 
mOglichst wenig der Zersetzung zu uberlassen. Mit voUem Rechte be- 
tonte Thaer, dafi nicht gerotteter Diinger nur dann unbedenklich 
in den Boden gebracht werden kann, wenn die Dtingung mehrere 
Monate vor der Bestellung des Feldes erfolgt. 

Wie ich (S. 140) dargelegt habe, wird durch die Zufuhr groBer 
Mengen leicht angreifbarer Kohlenstoff-Verbindungen, an denen im 
frischen Stallmist kein Mangel ist, die Ammon- und Nitrat-Assimila- 
tion, bei durchnafitem Boden eventuell auch die Denitrifikation ent- 
schieden beglinstigt. Auch kann es vorkommen, dafi die organise hen 
Sauren, die beini Kohlenstoff-Abbau auftreten, direkt schadigend auf 
die Pflanzenwurzeln einwirken. Andererseits kann aus unvei^orenem 
Harn mitunter so viel kohlensaures Ammoniak entstehen, dafi dieses 
(infolge seiner atzenden Eigenschaften) zum „Verbrennen" der Ge- 
wachse Veranlassung gibt. Bekanntlich werden die Nitratbildner 
durch Ammonkarbonat und freies Ammoniak ebenfalls schwer geschadigt. 
Das gleiche gilt in bezug auf grofie Mengen iCslicher organischer Sub- 
stanzen. In der Tat ist mehrfach eine erhebliche Hemmung der Nitri- 
fikation als Folge einer starken Stallmistdungung konstatiert worden. 

Der Zweck der Diingerrotte beruht also darin, dafi erstens 
die organischen Substanzen soweit — aber nicht weiter — zerlegt 
werden, als erforderlich ist, damit sie weder auf die Kulturgewachse, 
noch auf die Salpeterbildner schadlich einwirken, noch auch den Ammon- 
und Nitrat-assimilierenden Bodenorganismen eine geeignete Kohlenstoff- 
quelle darbieten k5nnen. Und zweitens soil ein Teil des ursprunglich 
in organischer Bindung vorhandenen Stickstoffs soweit umgesetzt 
werden, dafi nach dem Einbringen des Diingers in den Acker der Nitri- 
fikationsprozefi sogleich einsetzen kann. 

Die Zersetzung der organischen Substanzen soil also wiihrend 
der Lagerung des Diingers zwar eingeleitet werden; ihren Abschlufi 
soil sie aber erst im Boden fiuden. Nur „rotten" soil der Diinger, d. h. 
er soil (wie die Gespinstpflanzen bei der natiirlichen oder kiinstlichen 
Rotte) infolge der Umsetzung von Zucker, Starke und Pektinsubstanzen 
„mUrbe" gemacht werden. Wenn auBerdem noch ein Teil der Zellulose 
angegriffen wird, so hat das hier natiirlich weniger auf sich als bei der 
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Flachsr5ste (s. S. 176). Aber schon der blofie Anblick eines normal 
gerotteten Dangers lehrt, daB die Zellulose grofitenteils erhalten geblieben 
ist. Das Stroh ist zwar mazeriert, aber noch voUkommen in seiner ur- 
sprunglichen Form erkennbar. 

Ist der betreffende Dtlnger relativ stickstoffarm, wie es speziell 
dann der Fall ist, wenn der Harn getrennt von dem Kot-Stroh-Gemisch 
aufbewahrt wird, so verlauft die Umsetzung sehr ahnlich wie in den 
Sauergruben. Unter LuftabschlnB wird solcher Mist deutlich sauer. 
Die aus den Kohlenstoffverbindungen entstehenden organischen Sanren 
finden nicht genug Ammoniak vor, um mit diesem "neutrale Salze zu 
bilden. Ist dagegen der Stickstoff-Gehalt hoch, so erinnert die 
Gesamtheit der Umsetznngen mehr an die in den Hartkasen sich ab- 
spielenden Reifungsvorgange. Die verschiedenartigsten organischen 
Stickstoff-Verbindungen treten anf. Gemeinsam mit dem Ammoniak rufen 
sie eine mehr oder minder deutlich alkalische Reaktion hervor. Infolge 
der Anwesenheit reichlicher Mengen von Kohlenstoff-Verbindungen werden 
sie aber auch zu einem groBen Telle wieder in unlosliche, eiweiBartige 
Form zuriickverwandelt. 

Ftir einen normalenAblauf der Dtingerrotte sind in der wiirmeren 
Jahreszeit etwa 6, in den kaiteren Monaten 10 — 12 Wochen zu rechnen. 
Werden die fliissigen Ausscheidungen getrennt aufbewahrt, so ist deren 
„Reifung" schon nach 2 — 4 Wochen beendet. Das harnfreie Kot-Stroh- 
Gemisch wird dagegen zweckmaBig etwas langer gelagert, als dies ftir 
den harnhaltigen und deshalb rascher der Zersetzung unterliegenden 
Stallmist die Regel ist. 

Je nach der Beschaffenheit des Diingers wird man (ahnlich wie 
bei der Sauerfutter - Bereitung) bei rationeller Leitung des Rottungs- 
Prozesses mit einer Verringerung der Trockensubstanz um etwa 
10—20—30 zu rechnen haben. 40 — 50®/o betragende Verluste sind 
freilich auch nicht selten. Ist der Dunger zu trocken, so kOnnen even- 
tuell sogar 60 — 70^/o der Trockensubstanz wahrend der Lagerung zum 
Schwinden gebracht werden. Solchen tibermaBigen Zersetzungen sollte 
man aber stets entgegenarbeiten. So vorteilhaft die Vergarung der leicht 
angreifbaren organischen Substanzen unstreitig ist, so nachteilig ist 
doch eine zu weit gehende Umwandlung des lagernden Dungers. Denn 
dabei geraten ja nicht nur groBe Mengen an Kohlenstoff sondern nament- 
lich auch an Stickstoff in Gasform in Verlust. 

Kohlenstoff-UinsetzungeD. Die in den Dunger gelangenden 
Kohlenstoff-Verbindungen bestehen fast immer nur zu einem relativ 
kleinen Teile aus Starke, Zucker und ahulichen leicht zersetzlichen Sub- 
stanzen, in groBerer Menge pflegeu die Pektinsubstanzen und in groBten 
Quantitaten die Zellulosen vorhanden zu sein. Entsprecheud der un- 
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gleichen Zersetzlichkeit hat man bei entsprechenden Versuchen fest- 
stellen k5nneii, da6 sich bei sorgfaltiger Behandlung des Dimgers fol- 
gende Abnahmen (in ^/o der anfanglich vorhandenen Mengen) ergaben: 

Zacker usw. Pektinsubstanzen Zellnlosen 

20— 307o 15-207o 7— 107o 

Je nach den Bedingungen, unter denen die Rottung stattfindet, 
kOnnen sich naturgeniaB sehr weit differierende Resultate herausstellen. 
Wie gesagt, fehlt es leider noch fast ganz an grtindlichen Untersuchungen 
in dieser Richtnng. 

Einen ungefdhren Einblick gewinnen wir aus einigen neuerdings von zwei boUan- 
dischen und einem russischen Forscher ver5ffentlichten Daten. 

Sjollema und de Ruyter de Wildt^) hielten ein Kot-Harn-Gemiscb teils aerob, 

teils anaerob bei 15 und bei 35° C. Nach Verlauf von 472 Monaten fanden sie folgende 

Verluste (in 7o) 

aerob anaerob 



an organ. Substanz . 
an Pentosanen . . 
an Zellulose . . . 


15° C 
. . —11,8 
. . —18,6 
. . 


35° C 15° C 35° C 

— 39,4 — 3,6 — 34,0 

— 62,8 — 9,4 — 59,6 

— 57,0 fast Abnahme 


M. Jegobow*) bewahrte Pferdemist zwei Monate bei 35 — 37° C unter verschie- 
denen Versuchs-Bedingungen auf, und konstantierte dann folgende Verluste (in %): 

aerob im COj- unter 


Trockensubstanz . 
Pentosane . . . 
Zellulose . . . 


mit 30 

— 38,5 

— 71,0 

— 53,2 


50 

— 48,2 

— 82,6 

— 61,8 


75 85% H,0 Strom Hg 

— 47,8 —35,7 —36,3 —25,9 

— 78,2 —55,8 —61,1 —50,9 

— 64,6 —41,1 —47,3 —31,0 



Unter Beriicksichtigung der anderwiirts — bei der Einsauening 
der Futtermittel, bei der ROste von Flachs und Hanf usw. — gesam- 
melten Erfahrungen, sowie im Hinblick auf die durch praktische Ver- 
suche als am besten erprobte Art der Dungerpflege werden wir aber 
nicht felilgreifen, wenn wir auf eine ausgiebige Durchfeuchtung und 
auf moglichst vollstiindigen LuftabschluB besonderen Wert legen. 
Mafiigung der Selbst-Erwarmung verhindert (wie im Sauerfutter) 
am erfolgreichsten eine zu weitgehende Zersetzung. Die Anwesenheit 
reichlicher Wasser-Mengen (mehr als 80 ^/o) ist deshalb von besonderer 
Bedeutung. 

AUerdings werden, wie wir wissen, auch unter anafiroben Be- 
dingungen Starke, Zucker, Pektinsubstanzen, Zellulose usw. von zahl- 
reichen Bakterien angegriffen. Die grofien Mengen von Coli-, A^ro- 
g'enes- und Buttersiiure-Bakterien, die jeder Dunger enthalt, zer- 



^) Landbouwkund. Onderzoekingen d. Rijkslandbouwproefstations No. VII, 1910^ 
biz. 106—146. 

^) Annales de Tlnstitut Agronomique de Moscou, T. 17, 1911, livr. 4, p. 1—58 

[Russisch]. 
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setzen gerade bei LuftabscliluB die zuerst genaunten Kolilenhydrate 
recht lebhaft. Soweit sie selbst nicht zur Stiirke-LOsung befahigt sind, 
wird ihnen doch durch die Mitarbeit anderer, mit aniylolytischeii Eigen- 
schaften ausgestatteten Arten, auch diese Kohlenstoffquelle zugaiiglich 
gemacht. Anaerobe Pektin-undZellulose-Zersetzer gelaiigen gleich- 
falls mit den festen Exkreinenten iu den Dttnger. Weun aucb, wie es 
scheint, ihre Zahl anfangs nicht sehr bcdeutend ist, so waclist diese 
doch wahrend der Botte jedenfalis recht erheblich. 

J. H. Smith f»nd bei seinen mehrfach erw&hDten Versnclien in je 1 g der festen 
Eikremente 250000 Zellnlose-Zersetzer. Der aechs Wochen nite Mischdiinger enthielt 



Abb. 50. Zellulose-Agar-GuBkultnr {% nat. Gt.\ 

a vor, b nHch dor BchudlnDg mil SalEstDrc. 

3,5 MillioneD prD g. Im Vergleich zu der anf ca. 12000 Milliouen festgestellten Gesamt- 
Zahl ist dieaer Aoteil alterdings ziemlich gering. Und es iBt wohl mOglicli, daB ein- 
gehendere DntersQchungen zu atattlicheren Resnltaten tiihren werden. 

AuBerdem ist aber gerade bei der Pektin- and bei der Zellulose- 
LOsung die eventuell selir weitreichende Wirkung der von den Bakterien 
produzierten Enzyme nicht aus dem Auge zu verlieren. Al)b. 50 zeigt 
uns in ^h der natUrlichen GrfiBe cine PETRi-Schale mit ciner Gufikultur 
von Zellulose-zei-setzenden Bakterien in eiuem Nahi'agar, das diiicli Zu- 
gabe von cbemisch reiner Zellulose und Kreide trube gemaclit worden 
war. Wir sehen iihuliche Auflielluagszonen, wie viiv sie als "W'irkung 
der Miklisaurebakterien axif Kreide-Agar frllher (Abb. 40, S. 249) kenuen 
gelernt haben. Dafi es sicli aber bier in der Tat nni Zellulose-, nicht 
einfacli wieder um Ki-eide-Lfisnng liandelt, zeigt der Veiglcich der 
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Zellulose-Agar-Platte (a) vor und (b) nach der Behandlung mit Salz- 
saure. Diese hat die Kreide aus dem Agar herausgelOst. Infolgedessen 
sind (in b) die durchscheinenden Stellen klarer geworden; sie haben 
aber noch genau dieselbe Form wie vorher^). Die Bakterien-Kolonien 
selbst sind so winzig, daB man auf der Abbildung so gut wie nichts 
von ihnen sieht. Um so starker tritt aber die Enzym -Wirkung hervor. 
Wie die Kohlenhydrate lief em jedenfalls auch andere (stickstoff- 
freie und stickstoffhaltige) Diingerbestandteile organische SSuren, 
Gase und eventuell humusartige Verbindungen. 

Die organischen Sauren, unter ilinen in erster Linie die Butter- 
siiure, sind zu einem grofien Teile fitichtiger Natur. Zusammen mit 
Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Indol, Skatol usw. sind sie fiir den spe- 
zifischen Geruch des tierisehen Dtingers verantwortlich zu machen. Bei der 
Vergarung des Harnes entstehen iibrigens auch recht ansehnliche Men- 
gen von Phenolen und von (der Hippursaure entstammender) Benzo6- 
saure. Eine kraftige Diingung mit Jauche oder Gtille bringt ca. 70 kg 
Phenole und 400 — 500 kg Benzoesaure auf die Flache eines Hektars. 
Das sind Quantitaten, deren Einflufi auf das Leben im Boden jedenfalls 
Beachtung verdient. 

Die Diingergase fand man meist als zu ungefahr gleichen Teilen 
aus Kohlensaure und aus Methan bestehend. Wasserstoff fehlte 
entweder ganz, oder er war nur in geringen Mengen vorhanden. Daraus 
darf indessen nicht ohne weiteres geschlossen werden, dafi nur wenig 
Wasserstoff im Diinger gebildet wird. Im Gegenteil weist das haufige 
Vorkommen der fast immer (neben Kohlensaure) Wasserstoff produzie- 
renden Coli-, Aerogenes- und Buttersaure-Bakterien deutlich darauf hin, 
dafi auch dieses Gas in ansehnlichen Quantitaten zur Entstehung ge- 
langt. Dafi es oft vermifit wurde, hat sicherlich seinen Grund darin, 
dafi es sowohl aerob wie ana^rob durch zahlreiche Mikroben sogleich 
weiter umgesetzt werden kann. 

Von den Wasserstoff-oxydierenden Bakterien sprach ich schon in der 12. Vorlesung 
(S. 186). Wie deren Tatigkeit bereits vor reichlich 70 Jahren von Saussurk studiert 
worden ist, so haben wir diesem Forscher anch die ersten Angaben tiber die unter Luft- 
abschlufi stattfindende Umsetzung des Wasserstoffs zu verdanken. Sehr eingebend sind 
diese Fragen neuerdings von N. L. Sohngen bearbeitet worden*). Dabei hat sich her- 
ausgestellt, dafi der Wasserstoff vielfach — sowohl bei der Zellulose-, wie bei der 
Butyrat-, wie sogar bei der Karbonat-Zersetzung — zur Methan-Bildung verwendet 
werden kann. 



*) Mikrophotogramme, die ebenfalls sehr deutlich die Zellulose-Losung zeigen, 
finden sich in der von mir und Lochhead im Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 37, 1913, 
S. 490 veroffentlichten Mitteilung tiber Zellulose-Zersetzung. 

■) Recueil des Travaux chimiques des Pays-Bas etc., [2® Ser.], T. 14, 1910, p. 238 
bis 274. 
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Wie groB die Gas -Men gen si ad, die wahrend der Lagerung 
aus dem Diinger entweichen, liifit sich leicht annahernd errechnen. 

Setzen wir 1 cbm Stallmist = rund 1000 kg Gesamt- resp. 250 kg Trockenmasse, 
uud nelimen wir an, da6 20 7o liiervon, also 50 kg init 25 kg Kohlenstoff in Gasform 
iibergefuhrt werden, so wurden etwa 46 kg KohlensSure nnd 16,7 kg Methan, d. h. 
2 X 23500 Liter Gas zur Entstehung gelangen. Je 1 cbm Diinger liefert also unter 
diesen Yoranssetzungen die sehr respektable Blengc von 47 cbm Gas. 

Die tatsachlich beobachteten Werte bewegen sich zwischen 10 nnd 
100 cbm. Mit Rlicksicht auf die groBen Differenzen, die bei der Ver- 
garung der organischen Substanz vorkonimen kOnnen, sind diese weit 
auseinander liegenden Zahlen wohl veretandlich. 

Die Sattigung des lagernden Dtingers mit Kohlensaure und 
Methan begttnstigt selbstverstiindlich die ana^roben und hemmt die 
agroben Prozesse. Ftir den Verlauf der Rotte ist dies nur von Vorteil. 
Anfierdem aber sind die groBen Kohlensaure-Quantitaten auch direkt 
(wegen der durch sie bewirkten MaBigung der Ammoniak-Verdunstung) 
von Nutzen. In der nachsten Vorlesung werde ich hierauf zuriick- 
kommen. 

Die Farbe des gerotteten Diingers laBt ohne weiteres erkennen, 
daB neben den anderea Umsetzungen zugleich auch eine mehr Oder 
minder weitgehende Humifikation des Materials stattfindet. So wenig 
wir leider bisher — aus friiher dargelegten Grunden — liber Verlauf, 
Ursache und Bedeutung der Humusbildung wissen, so laBt sich doch 
jedenfalls soviel sagen, daB eine weitgehende Humifizierung des Dan- 
gers nicht gewiinscht wird. Nur der aerob, nicht dagegen der anaerob 
entstandene Humus ist leicht zersetzlich. Unter LuftabschluB entstehen 
stets torf-artige Substanzen, die in der Ackererde lange Zeit fast un- 
verandert erhalten bleiben. Die in ihnen deponierten Nahrstoffe werden 
somit den angebauten Nutzpflanzen nur sehr allmahlich zuganglich. Da 
wir nun im lagernden Diinger stets ftir m(3glichsten LuftabschluB sorgen 
miissen, so kann liier eben auch nur diese wenig erwtinschte Art der 
Humifikation Platz greifen. 

Glticklicherweise verlauft sie relativ langsam. Eine zu weitgehende 
Humusbildung findet also nur bei libermaBig langer Dauer der 
Lagerung statt. Die altesten Telle des Diingerhaufens zeigen gewOhn- 
lich einen solchen torf-artigen Charakter. 

Nacb PopoFF konute man diesen, natUrlich von grofien Substanz -Verlnsten be- 
gleiteten Vorgang durcb folgende Fonnel zur Darstellung bringen: 

2 Ce Hio O5 = 5 CDs + 5 CH, + 2 C 

Neben anderen, bisher nicht naher bekannten Prozessen, spielen 
sicher die Wechselwirkungen zwischen stickstoffhaltigen und 
stickstofffreien Verbindungen, deren ich in der 12. Vorlesung (S. 183) 
gedachte, eine nicht zu unterschatzende Rolle. An Amidosauren und 
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allerhand Kohleohydraten fehlt es im D finger nie. Und gerade sie 
liefern, infolge rein chemischer Reaktionen, die bei gewOhnlicher Tempe- 
ratur wochen- und monatelang andauern, auch bei Abwesenheit von 
Sauerstoff dunkel gefarbte, humusartige K5rper, die meist durch Schwer- 
zersetzlichkeit ausgezeichnet zu sein scheinen. Das gleiclifaUs als nor- 
maler Diinger-Bestandteil vorkommende freie Animoniak bewirkt ttbrigens 
auch eine alhnahliche Braunung des Strohs. 

Die teilweise Vergarung der organischen Substanzen ist naturge- 
maB stets mit einer Warme-Produktion verbunden. Bei aerober Zer- 
legung der Kohlenstoff-Verbindungen ist diese iin allgemeinen weit 
grOBer als unter ana^roben Bedingungen. 

Z. B. resultiercD bei der restlossD Oxydation des Traubenznckers zn CO, + H^O 
pro Gramm Zueker reichlich 4, dagegen bei der anaeroben Zerlegung in CO, 4~ CH^ 
nnr 0,4 Ealorien. 

Im tibrigen ist es aber bei deui selir wechselvoUen und unregel- 
maBigen Geraisch aller mSgliclien Umsetzungen voUkommen ausge- 
schlossen, irgend welche festen Beziehungen zwischen Kohlen- 
sjtoff-Abbau und Warme-Produktion zu konstruieren. Und es kann 
sehr wohl vorkommen, daB trotz geringerer Kohlenstoff-Verluste eine 
starkere Erwarmung wahrzunehmen ist, als in einem anderen Falle, in 
dem die Substanz-Verluste gr()Ber sind. 

DaB bei relativ lockerer Lagerung und milBiger Durch- 
feuchtung des Dungers die Temperatur 70^ C erreichen und sogar 
tibersteigen kann, ist uns bekannt. Wie ich in der 8. Vorlesung (S. 109) 
erwiihnte, hat man es in der Hand, beim Auftreten von Seuchen durch 
entsprechende Schichtung des Dungers fur dessen „Selbst-Sterili- 
sierung" zu sorgen. DaB es in den Mistbeeten ebenfalls die in den 
relativ flachen DUngei-scliichteu lel)haft verlaufenden Oxydationen sind, 
die zu der Teiclilichen Warnieproduktion Veranlassung geben, brauche 
ich nicht naher zu erliiutern. 

NaturgemaB sind im lagernden Diinger die oberen, stets mehr 
Oder minder stark durchltifteten Schichten fast immer warmer als 
die unteren, fest gelagerten Partien. 

Z. B. ermittelte Deh^raih in ein und demselben Diingerhaufen 

in voller Garung nach Ablanf der Gftning 

obere Schicht . . . 65—68° C 35° C 

tiefe Schicht ... 55 ^ C 28° C 

Bei einer Aufientemperatur von — 21 ° C fand J. Hansen im Diinger (wUhrend 
der ersten Woche der Lagerung) 

fest gelagert locker 

eine Maximal warme von 7° C 67,5° C 

Wie beim ensilierten Futter A\1rd man auch beim Stalldiinger ini 
allgemeinen nach Moglichkeit darauf hinwirken, daB die Temperatur 
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40^ C nicht tibersteigt. Sehr starke Erhitzung flihrt (wie im selbst- 
erhitzten Heu usw.) zum Auftreten kohliger Partien. Solches Material 
ist naturlich aufierst schwer zersetzlich und als Diinger fast wertlos. 
Wie sonst, sind auch hier die thermophilen, bezw. thermogenen (Warme- 
erzeugenden) Organismen fftr die Steigerung der Temperatur bis zu ca. 
70^ C verantwortlich zu machen. Daniber hinaus finden gegebenfalls 
dann nur noch chemisehe Umsetzungen statt. 

Es ist gelegentlich die Ansicht geaufiert worden, dafi der lagernde 
Stalldiinger als der natiirliche Standort von allerhand krankheits- 
erregenden Mikroben in Betracht zu Ziehen sei. Die meist 30 bis 
40^ C betragende Temperatur scheint fur diese Annahme zu sprechen. 
Indessen haben wir uns anderei-seits daran zu erinnern, dafi die meisten 
pathogenen Keime in faulenden Stoffen gewOhnlich rasch zugrunde gehen 
(s. S. 202). Aufierdem werden in dem frisch auf die Dlingerstatte ge- 
brachten Mist wahrend der ersten Tage wohl regelmafiig so hohe Tem- 
per aturen en^eicht, dafi die hiergegen ziemlich empfindlichen Krankheits- 
erreger, sofern sie tiberhaupt in den Diinger gelangt sind, zum Absterben 
gebracht werden. Die Wahrscheinlichkeit jener bisher unbewiesenen 
Annahme ist also jedenfalls nicht sehr groB. Dafi in gewissen Fallen 
(speziell bei der Maul- und Klauenseuche und beim Milzbrand) die 
Dttnger-Behandlung allerdings alle Beachtung erfordert, glaube ich ge- 
nttgend hervorgehoben zu haben. 
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22. Yorlesung. 

Diinger-Bakteriologie (Schlufi): Stickstoff-Umsetzangen. Mafinahmen zur Begelnng* 

des Verlaufes der Dunger-Rotte. 

Stick stoff-Umsetzangen. Unsere Kenntnisse ttber den Verlauf 
der Stickstoff-XJmsetzungen im Diin^er sind leider vorerst noch 
sehr mangelhaf t . Gesamtstickstoff- Bestimmungen kSnnen kaum 
irgend welchen Einblick in den Mechanismus dieses Teiles der Dunger- 
Rotte erschlieBen. Es ist unbedingi^ notwendig, daB durcli vollstiin- 
digere cheraisclie Analysen diese hOchst wichtigen Fragen etwas mehr 
aufgehellt und die Grundlagen geschaffen werden, auf denen dann 
die mikrobiologische Forschung weiter bauen kann. Vor allem bediirfen 
die Stickstoff-Verluste wiilirend der Lagerung, sowie die sehr ungleiche 
Wirkung des Stallmist-Stickstoffes nacli dem Unterpflugen des Diingers 
dringend einer eingehenden Bearbeitung. In jedem Ackerbau treibenden 
Lande sind es Millionen-Werte, um die es sich hier handelt. 

Die Schwankungen im Sticks toff-Gehalte der verschiedenen 
Diingersorten k5nnen recht bedeutend sein. 

Z. B. ergaben sich bei einer grOfieren Zahl von Dtinger-Analysen (nach einer Mit- 
teilung Mabckers) folgende Grenzwerte: 

Diinger von Pferden Rindem Schafen Schwcinen 

Gesamtstickstoff . . . 0,39— 0,70 Vo 0,84— 0,65 7^ 0,55— 1,22 7o 0,70 7o 

Ammoniakstickstoff . . 0,07—0,34 „ 0,04—0,20 „ 0,22—0,47 „ 0,22 „ 

Amidstickstoff ... —0,07 „ —0,08 „ 0,03—0,14 „ 0,09 „ 

Kot und Streu enthalten den Stickstoff vorwiegend in eiweifi- 
artiger und nur zu eineni relativ kleinen Teile in loslicher Form. 
Dagegen enthalt der Harn fast nur lOslichen Amidstickstoff und 
zwar vorwiegend als Harnstoff und Hippursilure. In geringeren 
Mengen konnen sich Phenazetursaure (GlykokoU-Phenylessigsaure) 
und Harnsiiure hinzugesellen. 

Je nach der Mischung der verschiedenen Diinger -Komponenten 
mu6 wie die Quantitat so auch die Zersetzlichkeit der stickstoff- 
haltigen Bestandteile variieren. AuBerdem aber iiben die Be- 
dingungen, unter denen die Lagerung stattfindet, weitgehenden Ein- 
fluB aus. 
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Die neuerdings von Sjollema und db Ruyteb de Wildt verSflFentlichten, 
8cbon in der 21. Yorlesnng (S. 316) teilweise zitierten Untersuchungs-Ergebnisse liefern 
hierzu interessante Belege. Der Stickstoffgehalt des benutzten Eot-Harn-Gemisches erlitt 
folgende Andemngen: 

aerob 



anaerob 



15° C 

Gesamt-Stickstoff —^JVo 

Eiweifi-Stickstoff — 4,5*>/o 

nnverdaul. Eiweifi-Stickstoff . +8,2 7o 

Amid-Stickstoff Abnahme 

Ammoniak-Stickstoff .... +4,67o 



35° C 

- 7,6 7o 
Abnahme 
Znnahme 



15° C 



Abnahme 

Abnahme 

+ 65 % 





- 13,4 7. 
Zunahme 

+ 15 7o 



Eihige &ltere von £. B. Vorhees und J. G. Lipman herrtihrende Zahlen lassen 
das differente Yerhalten von Harn-freien nnd Ham-haltigen Eot-Stroh-Gemischen sehr 
dentlich erkennen. Berechnet in 7o ^^^ Gesamt • StickstofPes ergaben sich nachstehende 
Kesultate: 



Versnchs- 
Jahr 


Diinger 




Kot + Streu 


Kot + Streu + Ham 


organ. 


StickstoflP 


Ammon- 
Stickstoff 


organ. Stickstoff 


Ammon- 




nnlosllch 


iQslich 

1 


unloslich 


iSsUch 


Stickstoff 


1904 


frisch 
gerottet 


86,2 
76,8 


6,1 

! 10,1 

■ 7,4 
7,9 


7,7 
13,1 

7,6 
8,9 


45,1 
62,4 


17,2 

8,2 


37,7 
29,4 


1905 


frisch 
gerottet 


85,0 
83,2 


51,6 
67,1 


15,8 
9,5 


32,6 
23,4 



Ammoniak-Bildung, Ammon- und Amid-Assimilation, Ni- 
trifikation und Stickstoff-Entbindung differieren je nach den ob- 
waltenden Umstanden und fuhren so zu mehi* oder minder abweichenden 
Gesamt-Resultaten. Sehen wir zu, was ira einzelnen in dieser Hinsicht 
bekannt ist. 

Die Ammonifikation ist schwach, soweit die festen Exkre- 
mente und die Streu, stark, soweit die fltissigen Ausscheidungen 
in Frage kommen. Vom Kot-Stickstoff wird etwa Vs, vom Stroh-Stick- 
stoff ca. V4 durch Pepsin-Salzsiiure gel5st. Und es wurden demgemaB, 
auch bei sehr langer Ausdehnung der Versuche, bestenfalles 20 ^/o des 
Kot - Stroh - Stickstoff es ammonifiziert. Meist bleibt diese Zahl viel 
niedriger. 

Z. B. wurden in den von J. H. Smith ausgefuhrten Versuchen innerhalb 6 Wochen 
bei 20° C in 7o ▼om Gesamt-Stickstoff in Ammoniak iibergefiihrt 

feste Exkremente + Stroh desgl. + Ham 

2,0—2,8 28,4—30 

Im hamhaltigen Gemisch waren 75 — 80 7o des Ham-Stickstoffs zu Ammoniak abgebaut 
worden. 

Da 10 — 20 ^/o der Kot-Trockensubstanz aus Bakterien besteht, und 
der Stickstoff-Gehalt der Kot-Trockensubstanz sich auf 2 — 3, der Bak- 

21* 
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terien-Trocken-Substanz aber auf ca. 10 ^/o belauft, so haben -^ir damit 
zu rechnen, daB etwa die Hsllfte des in den festen Exkrementen 
vorhandenen Gesamt-Stickstoffs in Form von Bakterien- und 
Pilz-Substanz zugegen ist. Zum Teil, vielleicht zur Halfte handelt 
es sich urn lebende Zellen. Deren Stickstoff kommt also fur die Am- 
moniak-Bildung zunachst uberhaupt nicht in Frage. Die andere Halfte 
besteht aber aus so resistenteni Material, daB sie erst nach langerer 
Zeit und nur teilweise mineralisiert werden kann. Hieriiber habe ich 
friiher (S. 157) das Wissenswerteste bereits mitgeteilt. 

Der im Harn enthaltene Stickstoff wird aus gleichfalls schou 
(S. 150) erorterten Griinden unter geeigneten Bedingungen rasch und 
so gut wie restlos ammonifiziert. UberlaBt man die fliissigen Aus- 
scheidungen allein der Vergarung, so findet man nach 1 — 2 Wocheii 
etwa 80 — 90 ^/o des Gesamt-Stickstoffs in Form von Ammon-Karbonat, 
organischen Ammon-Salzen oder als freies Ammoniak vor. 

Der Stickstoff der festen Bestandteile des tierischen Diingei-s 
verhalt sich also in bezug auf seine Abbau-Fahigkeit zu dem der fliis- 
sigen Ausscheidungen diametral entgegengesetzt. 

Wird der Harn mit den strohigen Bestandteilen vemiischt, so ist 
die unvermeidliche Folge die, daB der Stickstoff entweder direkt, also 
von der Amid-Stufe aus, oder nach intermediarer Ammoniak-Bildung zu 
einem kleineren oder grOBeren Telle assimiliert wird. Da es an den 
zu solcher Funktion befahigten Mikroben in dem llberaus zahl- und 
artenreichen Gemisch der Dtinger-Organismen niemals fehlt, so ist es 
im wesentlichen nur die Starke des Luftzutrittes, die dartiber ent- 
scheidet, in welchem Umfange dieser unerwiinschte ProzeB sich voUzieht. 
Unerwtinscht ist er natiirlich deshalb (oder soUte es doch wenigstens 
sein), well die Verwendung des Ammoniak- und des Amid- Stickstoff es 
zum Aufbau lebender Mikroben -Substanz mit einer erheblichen Werts- 
Verminderung gleichbedeutend ist. Es ist ungefahr so, als wenn man 
den im Ammonsulfat vorhandenen Stickstoff vor der Verwendung derart 
praparieren wollte, daB seine dungende Wirkung etwa bis auf diejenige 
des Ledermehles oder eines ahnlich minderwertigen Stickstoff-Dtingers 
herabgedriickt wiirde. 

Luft-AbschluB verzOgert zwar entschieden den Assimilations- 
ProzeB, aber er unterdruckt ihn nicht vollstiindig. Und es ist deshalb 
bei der gewohnlichen Art der Gewinnung und Aufbewahrung des Misch- 
diingers wohl immer mit einer recht ansehnlichen (30 ^/o und mehr des 
Harnstickstoffs erfassenden) Cberfuhrung des lOslichen Stickstoffes in 
unlCsliche Form zu rechnen. 

Die vorhin mitgeteilten Ergebnisse der Versuche von Vorhees und Lipman 
lassen diese Erscheinung sehr deutlich hervortreten. — Dafi mitunter sogar 70 % des 
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Harnstickstoffs von den Assimilanten in Anspruch genommen werden konnen, fiihrte 
ich bereits in der 11. Yorlesung (S. 156) mit an. 

In der Tat ist es durchaus keine Seltenheit, daB der gerottete 
Dunger nicht mehr, sondern weniger loslichen Stickstoff und 
speziell weniger Ammoniak enthalt als das frische Material. Das ist 
indessen das gerade Gegenteil von dem, was durch die Rottung nor- 
malerweise bewirkt werden soil. 

Benutzt man zum Auffangen des Harnes statt des Strobes den an 
leicht zersetzlichen Kohlenstoffverbindungen armeren Torf, so kann die 
Ammon- und Amid- Assimilation naturgemaB niclit einen so groBen Um- 
fang annehmen. VoUkommen ausgeschlossen ist sie jedoch nicht. Einer- 
seits stellt der Torf den assimilierenden Mikroben etwas brauchbaren 
Kohlenstoff zur Veriilgung, andererseits kann speziell die Hippursaure 
bei ausreichender Liiftung zugleich als Kohlenstoff- wie als Stickstoff- 
Quelle Verwendung finden. 

Nur die getrennte Aufbewahrung der flussigen Ausscheidungen 
unt^r LuftabschluB ermOglicht es, die Ammon- und Amid- Assimilation 
auf das denkbar geringste MaB herabzusetzen. 

In bezug auf die Nitrifikation im lagernden Dunger lauten die 
meisten Literatur-Angaben dahin, daB tiberhaupt kein oder nur Spuren 
von Salpeter nachweisbar waren. Auf der anderen Seite wird indessen 
von Befunden berichtet, die ergaben, daB unter Umstanden (speziell 
nach sehr langer Lagerung des Diingers) Vr, des insgesamt vorhandenen 
Stickstoffs, mitunter sogar noch mehr in Form von Nitrit oder Nitrat 
vorhanden sein kann. 

In der 10. Vorlesung (S. 153) wies ich darauf hin, daB eine leb- 
hafte Nitrifikation nur dann moglich ist, wenn 1) fur ausreichenden 
Luftzutritt gesorgt ist, 2) nicht zuviel lOsliche organische Sub- 
stanzen vorhanden sind und 3) der Gehalt an freiem oder kohlen- 
saurem Ammoniak sich in sehr engen Grenzen halt. 

Bei Nitrifikations-Versuchen in Abwassern ist neuerdings festgestellt worden^), 
dafi dann, wenn auf 1 Teil Sticksto£P 10 Teile loslicher Kohlenstoff (in organischer Form) 
entfallen, Salpeterbildung noch moglich war. Sie nnterblieb dagegen, wenn 12 Teile 
Kohlenstoff vorhanden waren. Mit Stalldlinger sind derartige Versuche bisher nicht 
angestellt worden. Selbstverstandlich ist aber die Qualitat der loslichen organischen 
Kohlenstoff- Verbindungen nicht ohne Bedentung. 

Der Fall, daB der Gehalt des Dungei*s an lOslichen Kohlenstoff- 
Verbinduugen die Nitrifikation ausschlieBt, wird wohl nicht allzu haufig 
sein. Der Luftzutritt ist in den oberen Dunger -Schichten, sofern 
diese nicht, wie es mitunter iiblich ist, mit einer Erdschicht uberdeckt 
sind, jedenfalls auch als durchaus ausreichend anzusehen. Ware nun 



^) H. W. Clark und G. 0. Adams, Joum. Ind. Engin. Chemistry, Vol. 4, 1912, 
p. 272, ref. Chemiker-Zeitung, Kepertorium, Bd. 36, S. 356. 
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zudem das Ammoniak in geeigneter Fonn und Menge zugegen, so 
diirfte in der Kegel niit einer nicht unbedeutenden Salpeterbildung iin 
Dlinger zu rechnen sein. Gerade hier liegt aber ein erheblicher Hin- 
derungsgrund vor. Als Quelle des entstehenden Animoniaks kommen 
praktisch nur die Stickstoff-Verbindungen des Harnes in Frage und sie 
liefem gerade kohlensaures bezw. freies Ammoniak. Naturlich werden 
daraus z. T. fettsaure Amnion -Verbindungen, aber es ist sehr fraglicli, 
ob diese nicht eher den viel rascher arbeitenden Amnion -AssimUanten 
anheimfallen. In den oberen Scliichten eines an Earn armen Diingers 
wird man am ehesten Nitrifikation erwarten diirfen. Vollkommen voni 
Harn befreites Kot-Stroh-Gemisch bietet dagegen ebenso wie ein Ham- 
reiches Material kein zusagendes Wirkungsfeld fiir die Salpeterbildner. 

Dafi sehr oft kein oder fast kein Salpeter im Diinger angetroffen 
wurde, ist natiirlich kein Beweis dafiir, dali die Nitrifikation wdrklich 
unterblieb. Der Salpeter konnte ja sogleich, nachdem er entstand, 
wieder assimiliert Oder auch denitrifiziert worden sein. 

In der Tat ist von Be. Niklewski^) vor einigen Jahren der wichtige 
Nachweis erbraeht worden, dafi in locker lagerndem, relativ wenig Ham 
enthaltendem Dlinger trotz negativen Ausfalles der Diphenylamin-Probe 
(Heaktion auf Salpeter) eine lebhafte Vermehrung der Nitritbakterien 
und demnach zweifellos auch eine namhafte Nitrit-Bildung mOgtich ist. 
Anfangs waren 400 Keime dieser Ait pro g nachweisbar, nach vier Wochen 
aber 10000 — 30000. In Harn-reichem Tiefstalldiinger wurden diese 
Organismen indessen fast oder vOllig vermiBt. 

Bei mangelhafter Dungei'pflege wird demnach am ehesten niit 
einer kraftigen Nitrifikation zu rechnen sein. 

Die Salpeterbakterien fehlen normaler Weise aus naheliegenden 
Giiinden sowohl in den festen wie in den fliissigen Exkrementen. 
Auch die Streu enthalt sie nicht oder doch nur in geringer Zahl und 
in geschwiichtem Zustande. Reich an diesen Keimen pflegt dagegen 
der in dlinnor Scliiclit am Boden und an den unteren Teilen der Stall- 
wiinde, der Ummauerungen der Diingerstatten usw. stets vorhandene 
Stallschmutz zu sein. Impft man ihn in eine mit Kreide vei-setzte 
Ammonsulfat-L5sung ein, so erhalt man in der Kegel eine recht kraftige 
Nitrifikation. — 

Nicht geringere Differenzen und Unklarheiten, me wir sie bei den 
anderen Umsetzungen im Diinger immer oder wenigstens einstweilen 
noch in Kauf nehmen miissen, erschweren leider auch sehr die Be- 
antwortung der Frage nach Ursache und Einschrankung der Stickstoff- 
Verluste. Dafi hier in erster Linie an die Verfliichtigung des Stickstoffs 

^) Centralblatt fiir Bakteriologie, II. Abt., Bd. 26, 1910, S. 388—442. 
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in Gestalt von Ammoniak zu denken ist, liegt auf der Hand. Eine 
Visite im Pferdestall zu friiher Morgenstunde in kalter Jahreszeit wird 
diese Tatsache (durch die Nase) dem Gedachtnis unausloschlich einpragen. 

Der Einflafi der verschiedenen Streu-Arten macht sich hierbei eventuell sehr 
deutlich geltend. Torf nnd Erde absorbieren das Ammoniak, w&hrend es vom Stroh 
besonders leicbt verdunstet. Beispielsweise wurden bei eint&giger Lagemng des Dangers 
im Stalle folgende Stickstoff-Verlnste beobachtet^), die hSchstwahrscheinlich lediglich auf 
Ammoniakverdunstung zuriickzufiihren sind: 

ans Torfstreu- Strob- Sagespan-Diinger 

7,l7o 19,87o 11,1% 

Es ware indessen eine mit zahlreichen zuverlassigen Beobachtungen 
unvereinbare Annahme, woUten wir die Ammoniak -Verdunstung als die 
alleinige und ausreichende Erklarung der Stickstoff-Verluste des Dungers 
ansehen. 

Zweifellos entweichen bald kleinere, bald grOBere Anteile des 
Stickstoffs in elementarer Form. Wie dies geschieht, das ist aller- 
dings noch groBenteils fraglich. 

Aus der 11. Vorlesung her wissen wir, daB drei Wege mehr 
Oder weniger gut bekannt sind, auf denen der Stickstoff in elementarer 
Form aus dem Dlinger entweichen kann. Erstens kann die etwa gebildete 
freie salpetrige Siiure mit Ammoniak und gewissen Amiden in der 
Weise reagieren, daB es zu einer Stickstoff-Entbindung kommt. Zweitens 
gibt es allem Anscheiue nach l)isher nicht naher bekannte Mikroben, die 
das Ammoniak und vielleicht audi organische Stickstoff-Verbindungen 
derart oxydieren, daB dabei Stickstoff in Freiheit gesetzt wird. Und 
drittens ware an die eigentliche Denitrifikation zu denken, bei der 
unter direkter oder indirekter Betoiligung von zahh*eichen Bakterien 
und anderen Organismen aus Nitrat oder Nitrit Stickstoff abgespalten 
w^erden kann. 

Natiirlich fehlt es im Dunger niemals an allerhand denitrifi- 
zierendenMikroben. Ich konnte sie gelegentlich einmal sogar noch 
in einer 14 Jahre alten Mistprobe nachweisen. Impft man eine passend 
zusammengesetzte Salpeter-Losung mit ein wenig Stalldunger, so erhalt 
man regelmaBig eine kriiftige Denitrifikation. Man hat gerade dieses 
Experiment wiederholt als wichtigstes Beweisstuck filr die im Dlinger 
selbst stattfindende Denitrifikation hingestellt. Offenbar vsehr zu Unrecht! 
Ware der Stickstoff im Stallmist, wie in der Nitrat -L(5sung, in Form 
von Salpeter zugegen, dann ware allerdings die Beweisflihrung als 
korrekt anzusehen. Da diese Voraussetzung nicht oder doch nur in sehr 
beschranktem Umfange zutrifft, kann auch jenem Versuche irgend welche 
Beweiskraft nicht zuerkannt werden. 

^) Hj. von Peilitzen, Svenska MofikulturfSren. Tidskrift, Bd. 24, 1910, p. 10, 
ref. Centralbl. f. Agrikulturchemie, Bd. 39, S. 694. 
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Wie gesagt, ist unter gewissen Umstanden in der Tat eine maBige 
Nitrifikation im Dtinger moglich. Und in einem solchen Falle werden 
wir selbstverstandlich auch damit zu rechnen haben, dafi entweder jene 
Umsetzung mit Ammoniak und Aniiden oder eine echte Denitrifikation 
zur Entbindung kleinerer oder grOfierer Stickstoff-Mengen fiihren mrd. 

Indessen liegt doch eine ansehnliche Zahl von Beobachtungen vor, 
die deutlich darauf hinweisen, dafi Stickstoff-Verluste in elementarer 
Form auch dann stattfinden, wenn die Voraussetzungen fur das 
Zustandekommen einer Nitrifikation nicht gegeben sind. Leider 
stehen wir hier am Rande eines fast vollig unbekannten Gebiet^s. 
Und es ist — ich muB wiederholt darauf hinweisen — h5chst bedauerlich, 
daB von den groBen Summen, die so oft fur ganzlich iiberfliissige Ver- 
suche verbraucht werden, nicht w^enigstens ein kleiner Teil fiir die Be- 
arbeitung dieser wissenschaftlich wie praktisch gleich wichtigen Fragen 
Verwendung findet. 

Wir haben regelmaBig mit Stickstoff-Verlusten zu rechnen, die 
20 — 30®/o vom Gesamt-Stickstoff des Diingers ausmachen. Nicht selten 
steigen sie auf 40, zuweilen sogar auf 60 ^/o. Jahr ftir Jahr geraten in 
einem Lande wie Deutschland fur einige Hundert Millionen Mark Stick- 
stoff auf diesem Wege in Verlust. Und solche Wert« gehen verloren, 
ohne daB man es fiir n5tig halt, urafassende und eingehende Unter- 
suchungen fiber die Ursachen dieser fiir die ganze Volkswirtschaft hochst 
bedeutungsvoUen Erscheinung anzustellen. 

AUerdings sind die hier anstehenden Aufgaben nicht so einfach zu 
erledigen, vielleicht auch nicht so verlockend, wde die Errechnung jener 
auBerst beliebten pseudo-wissenschaftlichen „normalen Wirkungswerte" 
der verschiedenen Diingemittel. Es ist vor allem notwendig, die Unter- 
suchung der im rottenden Stallmist verlaufenden Umsetzungen durch 
genaue Gas-Analysen zu veiTollstiindigen. Solange hier nicht Klarheit 
geschaffen ist, k5nnen bakteriologische Untersuchungen ebenfalls kaum 
zu brauchbaren Resultaten fiihren. 

Die experimentellen Schwierigkeiten sind gerade hier sehr groB. Da der 
Kohlenstoff-Gehalt des Diiogers dessen Stickstoffgehalt etwa um das 20— 30fache tiber- 
steigt, so kann es sehr wohl vorkommen, dafi bei lebhafter, etwa 30 7o ^cr Masse er- 
greifender Zersetzung, trotz gleichmafiigen Verlaufes des Kohlenstoff- und des Stickstoff- 
Abbaues neben 99% COg, CH^ und H nur etwa l7o N nachweisbar ist. Da der Stick- 
stoff bei der Analyse als „Restgas'^ znletzt bestimmt wird, so ist die fur ihn sich er- 
gebende Zahl natUrlich durch die unvermeidlichen analytischen Fehler besonders beein- 
trSchtigt. Dazu kommt, dafi gelegentlich auftretende andere fluchtige Substanzen (wie 
CO, CgHg) eventuell noch zu besonderen Triibungen des Bildes Anlafi geben. 

Das eine konnen wir aber wolil schon heute als ziemlich sicher 
annehmen, daB unter anaeroben Bedingungen entweder gar keine 
Oder doch eine wesentlich geiingere Abspaltung freien Stickstoffes statt- 
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findet als bei ungehindertem Luftzutritt. Es scheinen eben speziell 
Oxydations-Prozesse zu sein, die zu dieseii Verlusten fuhren. Luft- 
abschluB wird also auch in dieser Hinsicht giinstig wirken. 

Mafinahmen zar Kegelnng des Yerlaafes der Dfinger-Botte. 
Unzulanglich wie unser Wissen von der Diinger-Rotte selbst sind auch 
unsere Kenntnisse iiber die Verfahren zu deren zweckentsprechender 
Regelung. Sehr wenige wissenschaftliche, aber uinso mehr rein empirische 
Versuche wurden angestellt, die natiirlich zu keinen endgiiltigen, ein- 
wandfreien Ergebnissen fuhren konnten. 

Manche Autoren glaubten den Tief stall als die beste Dlinger- 
stiitte zu allgemeinster Anwendung empfehlen zu miissen. Es ist unbe- 
streitbar, daB bei ordnungsmiiBiger Handhabung der hierzu erforderlichen 
Einrichtungen in der Tat die Verluste in diesem Falle innerhalb recht 
enger Grenzen gehalten werden k5nnen. Freilich ist es auch moglich, 
daB die Zersetzung im Tiefstall iiberhaupt zu gering bleibt, und solcher 
„ungare" Diinger dann auf dem Felde die erwartete Wirkung ver- 
missen laBt. 

Die meisten Bedenken gegen diese Kombination von Stall und 
Diingerstatte liegen aber auf hygienischera Gebiet. Dienen die Stallungen 
den Tieren nur vortibergehend zum Aufenthalt, so wird man gegen den 
Tiefstall nicht viel einzuwenden haben. Anders liegt die Sache dann, 
wenn es sich urn dauernd im Stalle gehaltenes und speziell urn Milch- 
Vieh handelt. Sowohl wegen der bei der Milch-Gewinnung diingend 
wiinschenswei-ten Sauberkeit, wie wegen der leider nur allzu oft nOtig 
w^erdenden MaBnahmen gegen Ubertragungen von M astit is- Strep to- 
ko kk en und anderen pathogenen Keimen durch die Streu verdient der 
Flachstall entschieden den Vorzug. 

Das Ausbringen des Diingers auf die Diingerstatte soUte taglich 
mindestens einmal, besser aber mehrmals erfolgen. Kann die Einrich- 
tung so getroffen werden, daB die Transportwagen unterhalb des Stall- 
bodens laufen, daB also der Diinger direkt durch verschlieBbare Offntfngen 
nach unten hin beseitigt werden kann, so ist das speziell in den dem 
Milchvieh eingeraumten Stallungen sehr am Platze. 

Wird durch regelmiiBige, griindliche Spiilung des hinteren 
Teiles der Stande und der Jauche-Rinnen dafiir gesorgt, daB sich hier 
nicht allzu ausgedehnte Herde von Ammoniak-bildenden Bakterien ein- 
nisten, so laBt es sich wohl erreichen, daB w^ahrend der Lagerung des 
Diingers im Stalle selbst noch so gut wie gar keine Zersetzung statt- 
findet. Dadurch werden nicht nur Stickstoff- Verluste vermieden, auch 
die Luft im Stiille bleibt wesentlich reiner. 

Auf der Diingerstatte ist der Mist sogleich sorgfaltig einzu- 
ebnen, nOtigenfalls — aus friiher dargelegten Gr linden — mit Wasser 
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hinreicliend anzufeuchten und fest zu treten. Besonders rationell 
ist das stellenweise tibliche Verfahren, den Diinger streifenweise bis 
zur voUeu H5he (etwa 1 V2 ni) aufzuschichten und dann sogleich mit einer 
Erdschicht zu uberdecken. So wird am besten fttr den unbedingt 
notwendigen, weitgehenden LuftabschluB gesorgt. 

Jedes spatere Bewegen and Durchmischen der Masse ist mdglichst za vermeiden. 
Besonders wenn der Diinger einmal in die GSrung eingetreten ist, wiirden dadurch die 
TJmsetzungen in recht unerwlinschter Weise verstarkt. Einige Zahlen-Beispiele hierzu 
gab ich in der 5. Vorlesung (S. 76). 

Meist ist es gegenwartig noch liblich, die fliissigen Ausscheidungen 
im Geraisch mit Kot und Streu aufzubewahren. Seltener findet eine 
Trennung der festen und der fliissigen Bestandteile statt. 

Es soil durchaus nicht bestritten werden, daB es auch bei Anwendung 
des zuerst genannten Verfahrens mOglich wird, die Stickstoff-Verluste 
wahrend der Rotte auf ein relativ geringes MaB herabzusetzen. AUer- 
dings wird dann oft noch ein recht ansehnlicher Teil des Ammoniaks 
beini Ausbringen des Dtingers auf das Feld in Verlust geraten. Wiil- 
schaftliche Griinde werden ebenfalls gern gegen die von verschiedenen 
Seiten in Vorschlag gebrachte und in manchen Gebieten seit Jahr- 
hunderten ubliche Trennung des festen und des fliissigen Diingers ins 
Feld gefiihrt. Es ist indessen kaum zu bestreiten, daB sich diese Methode 
der Diinger-Behandlung recht wohl auch da einfiihren lassen mrd, wo 
sie bisher nicht landestiblich war. 

Harn enthalt relativ viel Stickstoff in leicht zersetzlicher und in- 
folgedessen rasch wirkender Form. Die festen Exkremente und die 
Streu konmien als Stickstoff-Quelle kaum in Betracht. Ihr Wert be- 
ruht darin, daB sie den Boden an Bakterien und an Material zur Humus- 
bildung bereichern. Es ist zweifellos das beste, so sehr ungleichaitige 
Diingungsstoffe nicht zu vermischen; sondern getrennt zur Anwendung 
zu bringen. DaB die Vermischung von Ham und Stroh stets erhebliche 
Werts-Vermindeningen zur Folge haben muB, habe ich dargelegt. Kann 
man sich zur verstiirkten Anwendung der fliissigen Dungung nicht ent- 
schlieBen, so bietet das getrennte Auffangen des Harnes in Torf oder 
Erde noch einen leidlich guten und jedenfalls besseren Ausweg dar, als 
die Vermischung von Harn und Stroh. 

In der Jauche-Grube muB ebenso wie auf der Diingerstatte selbst- 
verstandlich nicht nur fiir vollstiindige Undurchlassigkeit des Bodens 
und der Wiinde, sondern audi fttr moglichst weitgehenden Luftab- 
schluB gesorgt sein. Sehr gut hat sich das Uberschichten der Jauche 
mit 01 bewahrt. Auch paraffinierte Holzdeckel konnen dem gleichen 
Zwecke dienen. 

Das harnfreie Kot-Stroh-Gemisch rottet zwar etwas langsamer als 
der mit dem Ham vermischte Diinger. Bei ausreichendem Zusatz von 
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Wasser und etwas langerer Lagerung erhalt man aber ebenfalls ein 
gares, keimreiches Material. 

Kann der gerottete Diinger nicht rechtzeitig auf dem Felde Ver- 
wendung finden, so soUte er aus bereits erwahnten Grilnden doch nicht 
ubennaBig lange auf der Diingei-statte verbleiben. Es ist in einem solchen 
(besser zu vermeidenden) Falle angezeigt, ihn einstweilen in grOfieren 
Haufen am Rande des spater zu dtingenden Feldes fest aufzuschichten 
und mit einer 30 — 40 cm starken Erddecke allseitig zu umgeben. 

In bezug auf die chemische Konservierung des Diingers kann 
ich mich kurz fassen. Bereits in den Jahren 1840 — 1870 hat man alle 
moglichen Mittel durchprobiert, um den Stickstoff des Diingers vor der 
Verfliichtigung zu schiitzen. Das Ergebnis fast aller Versuche war 
negativer Art. Gleichwohl A^nirden sie nahezu in derselben Weise und 
mit deraselben Ergebnis in den Jahren 1885 — 1905 nochmals wiederholt. 
Auch hier sind groBe Summen vergeudet worden, die bei anderer Ver- 
wendung viel mehr Nutzen batten bringen kOnpen. Solange wir iiber 
die im lagernden Dtinger sich abspielenden Umsetzungen noch so wenig 
wissen, wie jetzt, sind wesentliche Fortschritte auf dem Gebiete der 
Dunger-Konservierung kaum zu erwarten. Das eine ist aber jedenfalls 
klar, daB die neuerdings wieder einmal angepriesenen Mittel zur Ab- 
t(3tung der Diinger-Organismen entweder nutzlos oder hOchstens schad- 
lich sein miissen. DaB in solcher Weise pniparierter Dunger auf dem 
Felde eventuell vollkommen versagt, ist nur allzu verstandlich. 

VonKonservienings-Verfahren,dieauf die Eigenart des tierischen 
Diingers, speziell auf das Leben in ihm lliicksicht nehmen, kennen 
wir, abgesehen von der besprochenen Trennung der festen und der 
fliissigen Bestandteile, bisher nur zw^ei. Die eine Methode lauft auf 
eine Einimpfung der vornelimlich an der Diingerrotte beteiligten 
Organismen hinaus. Sie wurde von dem franzOsisehen Agrikultur- 
chemiker Deherain in Vorschlag gebracht und besteht einfach darin, 
daB man beim Ausfahren des Diingers etwas gut gerotteten Mist zuriick- 
behiilt, um ihn als Unterlage, d. h. als Impfstoff fiir das neu hinzuge- 
brachte Material zu verwenden. Man erreicht dadurch, daB von vorn- 
herein eine lebhafte Garung einsetzt. Die entstehende Kohlensaure ver- 
hindert die Dissoziation des Aiumon-Karbonat$ und damit die Verfliich- 
tigung des Ammoniaks. Bei entsprechenden Versuchen bewirkte dieses 
einfache Hilfsmittel in der Tat eine recht erhebliche Herabsetzung der 
Stickstoff- Verluste. 

Das zweite auf biologischer Grundlage ruhende Verfahren riihrt 
von dem schwedischen Bakteriologen Chr. Barthel her^). Leider ist 



') Deutsche landwirtschaftliche Presse, Bd. 39, 1912, S. 583. 
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es bisher nur dort anwendbar, wo groBere Quantitaten Molken billig zur 
Verftigung stehen. Man strebt namlich darnach, den Znckergehalt 
des Diingers und damit dessen Saure-Produktion zu erh5hen. Die Ver- 
wendung von 2 — 4 Liter Molken pro Tier und Tag haben sich als sehr 
wirksam (und bei einem mafiigen Preise der Molken) auch als sehr ren- 
tabel erwiesen. 

Trennt man denHanivomKot-Stroh-Gemiscli,soerreichtmanindessen 
auch ohne Zucker-Zugabe bei geniigendem Luft-AbschluB eine schwach- 
saure Reaktion des festen Diingers. Andererseits erleidet bei sorgfaltiger 
Aufbewahrung die Jauche ebenfalls nur unbedeutende Stickstoff-Verluste. 
Notwendig ist es allerdings, daB solches wertvoUes Material mit be- 
sonderer Sorgfalt dem Boden einverleibt wird. In der 24. Vorlesung 
werde ich noch ein paar Worte hierzu eagen. Durch Zugabe von 
Schwefelsaure kann zwar das vorhandene Ammonkarbonat in Sulfat 
umgesetzt und so eincr Verfliichtigung vorgebeugt werden; doch sind 
die Kosten dieses Verfahrens nicht unbedeutend. 



23. Vorlesung. 

Boden-Bakteriologie: Zahl, Art und Leistungen der Boden-Organismen. Methodik 
der bakteriologischen Bodenforschung. BeeinfluBsung der Mikro-Flora and -Fauna durch 

Bearbeitung, Diingung und Nutzung des Bodens. 

Zahl, Art nnd Leistnngen der Boden-Organismen. Yor etwa 
30 Jahren haben Robert Koch und seine Mitarbeiter darait begonnen, 
die Verbreitung der Bakterien in den verschiedenen Bodenarten und 
Erdschichten eingehend zu studieren. Die folgenden Jahrzehnte brachten 
zahlreiche, gleichgerichtete Untersuchungen. tJber die innerhalb weiter 
Grenzen schwankenden Z a hi en der Boden-Organismen sind wir infolge- 
dessen ziemlich gut orientiert. 

In der 6. Vorlesung (S. 82 — 84) teilte ich das Wiehtigste uber die 
Keimzahl im Boden bereits mit. Dafi im nithrstoff-armen, dtirren Sande 
meist viel weniger Mikroben anzutreffen sind, als im feuchten, an Nahr- 
stoffen und insbesondere an Humus reichen Lehmboden ist selbstver- 
stjlndlieh. Dort werden wir gew(5hnlich nur einigen Tausenden, hier 
Millionen oder Hunderten von Millionen dieser kleinsten Erdbewolmer 
begegnen. DaB wir sie in jeder Erdprobe vorfinden, mag diese dem 
tropischen Urwalde, dem hohen Norden, der Wtiste oder der Salzsteppe 
entstammen, kann nicht iiberraschen. Die sehr ungleichen Lebensbe- 
diirfnisse der verschiedenen Arten von Mikroorganismen, ihre Anpassungs- 
fahigkeit, ihre oft so erstaunlich groBe Resistenz gegenttber schadlichen 
Einflilssen und die sehr zahlreichen Verbreitungs-Moglichkeiten muBten 
es vielmehr hOchst wunderbar erscheinen lassen, wenn wir irgendwo 
einen Boden ohne Bakterien und Pilze vorfinden wtirden. 

In einem gegebenen Boden stellt zwar der Nahrstoff-Vorrat eine 
ziemlich konstante GrOBe dar. Um so weniger bestandig sind aber die 
anderen, das Leben der Mikroben gleichfalls bestimmenden Faktoren: 
Feuchtigkeit, Luftzutritt und Warme. Kann es danach iiberraschen, 
daB auch in derselben Erde die Keimzahl andauernd kleineren und 
grOBeren Schwankungen unterworfen ist? Sicherlich nicht. 

Nur das verdient besonders hervorgehoben zu werden, daB die 
Keimzahl in der Erde dann, wenn sie durch stark eingreifende Schiidi- 
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gun gen, z. B. durch lange anhaltenden Frost, durch groBe Dtirre oder 
durch spezifische physikalische bezw. cheniische Eingriffe zunachst be- 
deutend deprimiert worden ist, spater (nach Uberwindung dieser 
Schiidigung) zu urn so bedeutenderer H5he anzusteigen pflegt. Die 
Maximal-Zahl wurde infolgedessen meist im zeitigen Frtihjahr ge- 
funden. Der Herbst bringt oft einen zweiten HOhepunkt in der Ent- 
wicklung. In gewissen Fallen ist es niQglich, den Keimgehalt des 
Bodens ganz nach Wunsch herab- und heraufzusetzen. In der 26. Vor- 
lesung werde ich naher hierauf eingehen. 

Dafl der Stallmist grofie Massen von Bakterien und Pilzen in 
den Boden bringt, ist uns bekannt. Bei der Kultivierung von Neu- 
land ist er gerade aus diesem Grunde besonders wertvoU. Im tibrigen 
ist aber das Anwachsen der Keimzahl in neu-kultiviertem Lande natur- 
lich zu einem sehr grofien Teile eine Folge der verbesserten Existenz- 
Bedingungen. 

Auf die Anfiihrung langer Zahlen-Reihen glaube ich verzichten zu 
diirfen. Sie konnten kauni etwas anderes dartun, als was man bei 
einigem Nachdenken von selbst finden wird. tJberdies haben diese 
Gesamt-Zahlen, gerade soweit es sich um den Boden handelt, nur eine 
sehr untergeordnete Bedeutung. Zweifellos gewahren sie eine aUge- 
meine und jedenfalls nicht uninteressante Orientierung liber das Leben 
im Boden. Doch diirfen wir uns durch die im ersten Augenblick oft 
sehr hoch erscheinenden Zahlen nicht zu unrichtigen Vorstellungen ver- 
leiten lassen. Wir mtissen das im Gedachtnis behalten, was ich bei 
friiheren Gelegenheiten (S. 21 und 83) liber die hier zu beriicksichti-- 
genden GrOBen-Verhaltnisse dargelegt habe. 

Die Rolle, welche die Mikroorganismen im Boden spielen, ist von 
deren Zahl so wenig abhangig, da6 irgend welcher Zusammenhang 
zwischen Zahl und Leistung kaum erkennbar ist. Nur die Lei- 
stun gen der Mikroben sind es aber, die fiir den Landwirt von Inter- 
esse sind. Das imnier wiederholte Auszahlen der im Boden zur Ent- 
wicklung kommenden Organismen hat genau so viel oder so wenig Wert, 
als wenn man die Gesamtzahl der auf dem Felde wachsenden Pflanzen 
— ganz unbekiimmert darum, ob es Unkrauter oder Nutzpflanzen gind — 
bestimmen woUte. Und selbst, wenn jemand auch nur die Zahl der auf 
der Flache eines Hektars gedeilienden Kulturgewachse, z. B. die Zahl 
der Roggenhalrae als MaBstab zur Beurteilung der Fruchtbarkeit des 
betreffenden Ackers in Vorschlag bringen wtirde, ich zweifle sehr, ob 
er darait irgend welchen Anklang fande. Wie je eine Million Roggen- 
pflanzen sehr ungleiche Ertrage liefern kann, so kann naturgemaB auch 
je eine Million Salpeter-Bakterien sehr ungleiche Mengen Salpeter ini 
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Boden entstehen lassen. Auf den Effekt — nicht auf die Zahl der 
Organismen — kommt es uns an. 

Ermittelungen tiber die Art der im Boden lebenden Organismen 
sind zweifellos von grOBereni Werte als die einfachen Zahlungen. Dafi 
aber auch sie — sei es allein, sei es in Verbindung mit numerischen 
Angaben — keinen befriedigenden Einblick in die „Tatigkeit" eines 
Bodens gewahren konnen, geht aus jenem Vergleich zur Gentlge hervor. 
Wie man aus der Art der auf einer Flliche wild wachsenden hOheren 
Pflanzen oft einen annahernd riehtigen Riickschlufi auf die Qualitiit des 
betreffenden Bodens ziehen kann, so bieten qualitative Studien liber 
die Mikroorganismen des Bodens allerdings ebenfalls einige mehr oder 
minder brauchbare Anhaltspunkte dar. Entsprechend der floristischen 
Abschatzung der Bodenqualitat hat man auch unter den Bakterien und 
Pilzen nach bestimmten „Leitorganismen" gesucht; bisher allerdings 
nur mit recht wenig Erfolg. Aber auch wenn man mit der Zeit zu 
befriedigenderen Resultaten kommen sollte, so wird der Wert derartiger 
Forschungen doch immer mehr in botanischer, speziell in pflanzengeo- 
graphischer Richtung liegen. Fur den Landwirt sind Ermittelungen 
tiber Zahl und Ait der Mikroben immer nur insofem von wesentlichem 
Interesse, als sie Schllisse auf deren Leistungen zu ziehen gestatten. 

Aus diesem Grunde brauche ich dem, was ich schon frtther (S. 82) 
iiber die vier Hauptgruppen von Erdorganismen, d. h. iiber die Bakte- 
rien, Pilze, Protozoen und Algen, gesagt habe, einstweilen kauni 
etwas hinzuzufiigen. Soweit sie ftir die Umsetzungen im Boden von 
Wichtigkeit sind, werden wir uns weiterhin mit ihnen beschaftigen. 
Nur einer, erst in den letzten Jahren deutlicher erkannten Tatsache 
will ich schon hier gedenken. Ich meine das zeitweilige tJberhand- 
nehmen der Protozoen. Diese Tiere nahren sich bekanntlich von 
Bakterien. Ihr Vorherrschen hat deshalb einen Rttckgang im Bak- 
teri en-Best a nde notwendig zur Folge. Andererseits wirkt naturlich 
eine zunachst, z. B. im Friihjahr einsetzende, reichliche Vermehrung 
der Bakterien als Anreiz auf die Protozoen. Fehlt es nicht an 
Feuchtigkeit und Wiirme, so nehmen diese ansehnlich zu, infolgedessen 
sinkt die Bakterienzahl. Wegen Nahningsmangel sterben dann aber 
nicht wenige der Protozoen ab. Bei ihrer Zersetzung kommt es wiederum 
zu einer starken Vermehrung der Bakterien. Und nun kann das Wech- 
selspiel von neuem beginnen. 

Je wasserreicher das Substrat ist, um so besser gedeihen im 
allgemeinen die Protozoen. Namentlich in Rieselfeldern kommen sie 
oft zu so starker Entwicklung, dafi durch weitgehende Dezimierung des 
Bakt-erienbestandes die Reinigung der Rieselwasser eventuell sehr viel 
zu wiinschen tibrig lafit. Doch auch in Wiesen-, Wald- und Ackererde 
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begegnet man ihnen fast ausaahmslos in ansehnliclier Zahl. Ihr Appetit 

ist sehr groB. Jedes dieser Tierclien verzehrt hunderte von Bakterien 

pro Ta^ mit Lcichtigkeit. Selbstverstandlich ist aueh ihr ^Geschmack" 

verscliicden ; manche Protozoen Ziehen diese, andere jeue Bakterien- 

Arten vor. Ein besonders geschatztes Protozoen-Pntter ist allem An- 

schein nach das gi'oUe, nUhrstoffreiche Azotobakter. LaBt man die zur 

elektiven Kultur dieser Art bestimuiten Anhaufungs-Versuche langere 

Zeit stehen, so sieht man nach 2 — 3 Wochen bei der mikroskopisehen 

Prtifung fast inimer ein Bild wie das in Abb. 51 wiedei^egebene. Die 

rundliehcn Azotobakter-Zellen liegen teils auBer- teils innerhalb der 

Protozoen-Leiber. Im Sommer geben die Azotobakter-Anhaufungs-Ver- 

suche oft nicht das erwartete Resultat, das sich dagegen wahrend der 

kiilteren Jahreszeit mit groBer Regelmafiigkeit einstellt, Es scheinen 

eben — begUnstigt durch die hOhere Temperatur und die reichliche Ver- 

mehning der Bakterien im Fiiilijahr — die Protozoen in den Monaten 

Juli und August in unseren BOden die am mei- 

sten zusageuden Lebensbedtngungen zu finden, 

Auch in solchen Somniern, in denen von einer 

etwaigen schfidlichen Wirkung der Trockenheit 

niclit die Eede sein kann, zeigen infolgedessea 

die Erd-Bakterien oft einen sehr auffalligen 

Rilckgang. 

Fur die Leistungen der Boden-Oi^anis- 
Abb 51 A t b kt "'^" ^''*'^ ^^^^ Wechsel-Beziehungen zwischen 

tressende Protozoen Bakterien and Protozoen nattirlich auch von 
(loootach veigr.)- Wichtigkeit, Das „Mude''-Werden des an Pro- 

tozoen zu reich gewordenen Eieselfeldes er- 
weist sehr deutlicli die liohe Bedcutung eines regelrecht funktionieren- 
den Bakterien-Bestandes. Inwiefern aber die Tiitigkeit der Bakterien 
auf die Fruchtbarkeit des Bodens bestimmend einwirkt, das ist heute 
noch keineswegs so allgemein hekaunt, wie es sein kOnnte und sein sollte. 
Unstreitig kann man im Experiment die Pflanzen in einer Nair- 
liisung Oder in sterilisiertem, mit einer Nahrlosung getranktem Sande zu 
fast Oder vOllig normaler Entwicklung bringen. Es wilre aber ein er- 
heblicher IiTtum, wollte man hieraus sclilieBen, dafi auch im Boden die 
Anwesenheit der Mikroorganismen ohne wesentliclie Bedeutung sei. 
Denn hiei' miissen ja eben fast ausnahmslos die Nahretoffe, die in der 
Nahrl6sung in direkt aufnehmbarer Form dai^eboten werden, erst in 
diesen Zustand iibergehen, und das ist hekanntlich das Resultat der 
Tatigkeit von Bakterien und Pilzen. Die chemische Boden-Analyse 
gibt uns Auskunft tlber den insgesamt vorhandenen Vorrat an NSlir- 
stoffen, d. h. uher den ^Reiehtum" des Bodens. Mikrobiologische 
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Untersucliungen unterrichten uns tiber die „Tatigkeit" im Boden. 
Der Boden-Reichtum wird durch diese Tatigkeit nutzbar gemaclit. Die 
^Fruchtbarkeit" des Feldes Mngt also von beiden Faktoren ab. 
Weder die cliemische noch die biologische Untersuehung allein liefert 
ein voUstiindiges Bild. Wie chemische, physikalische und bio- 
logische Momente das Leben in und auf dem Boden bedingen, so mnJB 
auch die Forschnng zweifellos in alien drei Richtungen vorwarts 
schreiten, wenn ihre Ergebnisse wissenschaftlich einwandfrei und prak- 
tisch nutzbringend sein soUen. Das Leben der Erdorganismen hangt 
naturgemaB ab von den gegebenen chemischen und physikalischen Ver- 
haltnissen* Es wirkt aber seinerseits sehr wesentlich auf diese ein. 

Da die allerverschiedenartigsten organischen Reste in den Boden 
gelangen, so treffen wir liier audi auf die mannigfaltigsten Leistungen 
aller mOglichen Mikroben. Aufierst wechselvoU zusammengesetzte, 
einstweilen freilich nur erst teilweise bekannte Scharen von Ijebewesen 
arbeiten mit- und gegeneinander. Sicherlich wird noch majiches Jahr 
und Jahrzehnt vergehen, ehe auf diesem Gebiete die wunschenswerte 
Klarheit geschaffen sein wird, d. h. bis wir exakt feststellen kOnnen, 
wie es sicli mit dem biologischen Charakter eines Bodens verhalt und 
wie er eventuell zu iindem bezw. zu verbessern ist. Wohl kennen 
wir schon eine lange Reihe interessanter und auch praktisch wertvoUer 
Tatsachen. Aber das Meiste bleibt noch zu tun, 

Methodik der bakteriologischen Bodenforschnng. Wie ich ge- 
legentlich schon betont habe, hat die agrikultur-bakteriologische Forschnng 
oft mit groBen Schwierigkeiten zu kampfen. Am moisten gilt dies in 
bezug auf die Bakteriologie des Bodens. Ein groBer Teil der erforder- 
lichen Untersuchungen mufi im Laboratorium unter Bedingungen 
durchgefiihrt werden, die von denen in der Natur gegebenen sehr weit 
abweichen. Selbstverstandlich diirfen die dabei erlaugten Resultate 
jiicht ohne weiteres tibeitragen und verallgemeineit werden. Vielmehr 
sind allerhand Zwischen- und Hilfs-Experimente, vor allem aber die 
sachgemiifie Nachpriifung der Ergebnisse auf dem Felde selbst in den 
moisten Fallen entweder ganz unentbehrlich oder doch entschieden 
niitzlich. Die Verschiedenartigkeit der zu lOsenden Aufgaben bedingt 
notwendigerweise eine analoge Vielgestaltigkeit der Untersuchungs-Ver- 
fahren. Da gerade hieriiber — vornehmlich in Deutschland, aber auch 
anderwarts und speziell in landwirtschaftlichen Zeitschriften — schon 
recht viel hin und her geschrieben wurde, so will ich diesem eigentlich mehr 
internen Gegenstande ebenfalls einige Worte widmen. Denn der eine oder 
der andere ward doch vielleicht mitunter wlinschen, die in den betreffenden 
Artikeln vorgetragenen Meinungen nicht nur glaubig hinzunehmen, sondern 
sich auch ein selbstandiges, m5glichst objektives Urteil tiber sie zu bilden. 

LohniB, Vorlesungen. on 
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WoUen wir liber Zahl und Art der in dein betreffenden Boden 
vorhandenen Mikroben etwas erfahren, so stehen uns vier Hilfsmittel 
zur Verfugung: die direkte mikroskopische Priifung, die Anfertigung 
von Grufikulturen, die Verwendung der Verdtinnungs-Methode und 
die Anhaufungs-Versuche. Das Wichtigste liber Anwendung und 
Brauchbarkeit dieser vier Methoden babe ich in der 7. Vorlesung mit- 
geteilt. Es bleibt nur noch hervorzuheben , da6 die direkte mikro- 
skopische Priifung der Erde speziell bei Untersuchungen uber den darin 
vorhandenen Protozoen-Bestand von Nutzen sein kann. Ftir Bakterien, 
Pilze und Algen sind GuBkulturen und Anhaufungsversuche, eventuell 
in Verbindung mit der Verdiinnungs-Methode, meist viel geeigneter. 
AUerdings kOnnen sie vollstandige und durchaus einwandfreie Resultate 
aus frtiher dargelegten Griinden nicht gewahren. Man hat iibrigens 
auch schon vor Jahrzehnten, ahnlich wie spater bei der Milch, versucht, 
die sogen. Katalase-Probe als MaBstab ftir das Leben im Boden zu 
verwenden. Wie aber in der Milch die katalytische Wirkung der Zell- 
Elemente diejenige der Mikroorganismen fast ganz verdeckt (s. S. 247), 
so machen auch im Boden Humusbestandteile und anorganische Kata- 
lysatoren einen so starken EinfluB geltend, daB ein Anhalt iiber Zahl 
und Art der vorhandenen Mikroben auf diesem Wege kaum oder gar 
nicht erreichbar ist. 

Dagegen kOnnen die Anhaufungs-Versuche, auf denen sich fast 
alle unsere Kenntnisse liber die im Boden vorkommenden Mikroben- Arten 
aufbauen, auch dann von Nutzen sein, wenn wir fiber die Leistungen 
der Erd-Bewohner Auskunft zu erlangen wiinschen. Das Wesen der 
Anhaufungsversuche beruht ja eben darin, daB wir die Bedingungen 
(Ernahrung, Temperatur, Luftzutritt usw.) im Experiment derart ge- 
stalten, daB aus dem bunten Arten-Gemisch, das sich in dem benutzten 
Impfmaterial (z. B. in der Erde) vorfindet, mOglichst nur die AngehOrigen 
einer bestimmten physiologischen Gruppe zur Entwicklung 
kommen konnen. Je nach der Versuchs-Anordnung haufen wir so die 
EiweiBzersetzer, die Harnstoffbakterien, die Salpeterbildner, die Denitri- 
fikanten, die Stickstoff-Assimilanten oder irgend eine andere Mikroben- 
Gruppe nach Belieben an. 

Verbinden wir die Anhaufungs-Versuche mit dem Verdiinnungs- 
Verfahren, so k5nnen wir annahernd feststellen, ob die Angeh5rigen 
dieser oder jener Gruppe zahlreich oder sparlich in dem benutzten Impf- 
material vertreten sind. 

Derartige Ermittlungen erschliefien nicht uninteressante Einblicke. Z. B. fand 
W. Millard^) in einer Erde, die auf der Gelatineplatte etwa 50 Millionen Keime zur 
Entwicklung kommen liefi, pro g: 

*) Centralblatt f. Bakt., II. Abt., Bd. 31, 1911, S. 502. 
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Peptonzersetzer . ♦ 75000000 Denitrifikanten . . 162500 

HarnstoiTzersetzer 27500000 StickstoiF-bindende 

Nitrifikanten . . . 100000 Mikroben . . . 2500000 

Die quantitative chemische Analyse gibt uns dagegen dariiber 
Auskunft, ob die angehauften Organismen mit einer hohen oder mit 
einer geringen Leistungsfahigkeit ausgestattet sind. 

Dafi diese Leistangsfahigkeit mit den fiir die betrefifende physiologische Gnippe 
zu verschiedenen Zeiten sich ergebenden numerischen Werten ebensowohl parallel 
laufen, wie auch von ihnen sehr weit differieren kann, liegt anf der Hand. Die 
Zahl der tfitigen Individuen ist eben sehr oft kein Mafistab fiir deren Wirksamkeit. 
Wie groB die Unterschiede mitunter sein konnen, lehren die folgenden Vergleichswerte. 
Im Januar und im Juli wurden in den Anhanfungsversuchen sowobl die Keim-Zahlen 
wie die Umsetzungswerte ermittelt^). Setzt man die Januar-Befnnde jedesmal = 1, so 
resultieren fiir Juli: 

Ammoniak-Bildung 
ans Fepton ans Hamstofif 
Keimzahl • . 1,25 1,0 

Wirkung , . 1,13 3,08 

Diese quantitative Verwertung der Anhaufungs-Versuche ist zuerst 
von Th. Remy zu systeniatischen Untersuchungen liber die biologischen 
Qualitaten verschiedener B6den benutzt worden. Sie figuriert deshalb 
in der Literatur oft als die REMYsche Methode. Von einigen Autoren 
sind in den letzten Jahren z. T. sehr absprechende Uiteile iiber dieses 
Verfahi'en geauBert worden. Indessen laBt sich leicht nachweisen, da6 
sich diese Einwande in Wirklichkeit nicht gegen die Methode selbst 
richten, sondern lediglich gegen die Art, in der sie von den betreff en- 
den Versuchs-Anstellern benutzt worden ist. Lafit man es bei der An- 
ordnung der Experimente nicht an der nOtigen tJberlegung und bei der 
Deutung der Resultate nicht an einer verniinftigen Kritik fehlen, so 
kann man zweifellos zu sehr wertvoUen Einblicken in die Tatigkeit der 
Erdorganismen kommen, die man auf anderem Wege nicht in gleicher 
Klarheit erlangen kann. 

Dem direkten Vergleich der biologischen Qualitaten verschiedener 
BOden steht allerdings der Umstand erschwerend im Wege, dafi die sich 
jeweils ergebenden Umsetzungs-Werte je nach der Jahreszeit, Witterung, 
Bearbeitung, Dtingung, Nutzung des Bodens usw. bald grOBere, bald 
kleinere Schwankungen aufweisen. Die Kurven in Abb, 52 geben z. B. 
an, welche Umsetzungen in den stets in derselben Weise durchgefuhrten 
Anhanfungsversuchen vom Herbst 1903 bis Sommer 1904 eintraten, 
wenn die verschiedenen LOsungen mit Erde von ein und demselben 
Felde geimpft wurden *'^). DaB die Intensitat der verschiedenen Um- 



1) LoHNis, Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 14, 1905, S. 6. 
*) Die nSheren Angaben uber diese Untersuchungen verSflfentlichte ich im 7. Hefte 
der Mitteilungen des Landwirtschaftlichen Instituts der Universit&t Leipzig, 1905. 

22* 
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setzungen keine konstante Gr56e darstellen kann, bedarf tlbrigens 
doch kaum einer langeren Auseinandersetzung. 

Im AnhiTufungs-Versuch hat man es fast ausnahraslos noch mit 
"Misclikulturen zu tun. Geht man von hier aus zur Ztichtung und Prti- 
fung von Reinkulturen liber, so erhalt man wichtige Anhaltspunkte 
iiber die ungleiche Leistungsfiihigkeit der verschiedenen Art en und 
Rassen von Organismen. Die Vermischung der Reinkulturen kann 




Abb. 52. Verlauf verschiedener Stickstoff-Umsetzungen in mit Erde 
geimpften Losungen. September 1903 bis Juli 1904. 



dann weitere Auskunfte uber den EinfluB symbiotischen und anta- 
gonistischen Zusammenwirkens vermitteln. 

Neuerdings ist melirfacli (besonders von denjenigen Autoren, die 
mit der REMYschen Methode nichts Rechtes anzufangen wuBten) be- 
hauptet worden, man konne oder man dtirfe die Leistungen der Erd- 
Organismen nur in der Erde selbst priifen. In der Tat haben schon 
vor etwa zwanzig Jaliren speziell einige von franzOsischen Autoren 
durchgefiihrte Untersuchungen gezeigt, dafi fur gewisse Falle der Erd- 
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versuch recht wertvoU sein kann. Man wird sich seiner namentlich 
dann niit Vorteil bedienen, wenn Absorptionsvorgange oder Wirkungen 
der Boden-Kolloide (wie bei der Cyanamid-Zersetzung) am ProzeB 
wesentlich mit beteiligt sind. Im iibrigen ist es aber nicht zutreffend, 
wenn gesagt wird, die Bakterien-Tatigkeit spiele sich in der Erde in 
ganz anderer Weise ab als in den NahrlSsungen. Denn die Mikroben 
leben und wirken natiirlich auch im Boden in der darin zirkulierenden 
Losnng. Vergleicht man die Salpeter-Umsetznng in maBig durclifeuch- 
teter, also reichlich dnrchltifteter Erde mit dem entspreclienden Vorgang 
in einer in hoher Schicht aufbewahiten Fltissigkeit (also unter ana^roben 
Bedingungen), so mtissen selbstverstandlich die Resultate ungleich aus- 
f alien — entsprecliend den ungleiclien Versuchsbedingungen. Wird die 
H5he der Flilssigkeits-Schicht zweckentspreehend gewiihlt, so verlauft 
die Umsetzung in der Losnng genan wie in der Erde. In der 11. Vor- 
lesung (auf Tafel Vn, Fig. 2) zeigte ich, wie die gleiche Losnng unter 
agroben Bedingungen (wie die Erde) Nitrat- Assimilation, unter an- 
a^roben Bedingungen aber Denitrifikation ergibt. 

Auf Grund der Mitteilungen zweier amerikanischer Forecher (Stevens und Wi- 
thers) ist es vielen jetzt zum Axiom geworden, dafi spezieil den nitiifizierenden Bakterien 
die Losung „ganz besonders feindlich" sei. Indessen hat nicht nur Winogradsky, der 
sich natiirlich zur Anhaufung und Isolierung der Salpeterbildner ebenfalls der Losung 
bedienen mufite, s. Z. erwiesen, dafi die Umsetzung in Losung wie in Erde gleich schnell 
verlauft, Schlosing und Muntz haben dasselbe schon vor ca. 80 Jahren festgestellt. 
"Wenn man, wie Stevens und Withers, die Losung in hoher (statt in flacher) Schicht 
aufbewahrt, durch Zusatz von basischem Magnesiumkarbonat die Alkalinitiit iibermafiig 
erhiiht und dann noch durch zu hohe Konzentration und Erwarmung den Nitrifikanten 
in der anaeroben, stark ammoniakalischen Losung das Leben unmoglich macht, dann 
mufi man aUerdings zu sehr sonderbaren Ergebnissen kommen. 

Bei einwandfreier Versuchs-Anordnung geben die Anhaufungs- 
und die Erd-Versuche analoge Resultate. Wiihrend man aber 
dort jede einzelne Bedingung genan kontrollieren und nach Wunsch 
variieren kann, sind die Verhaltnisse beira Erdversuch in der Kegel 
weit weniger durchsichtig. Die Analysen sind nicht nur umstandlicher, 
sondern meist auch weniger genan. Sehr storend wirkt ferner der Um- 
stand, daU die Erde (wie tibrigens auch der Stalldiinger) nicht nur sehr 
schwierig zu sterilisieren ist, sondern dabei auch so tiefgreifend 
verandert vdri, da6 ein solches, noch dazu (aus analytischen Griinden) 
gew5hnlich mit relativ sehr groBen Mengen von Bakterien-Niihrstoffen 
versetztes Substrat von dem in natiirlicher Lagerung befindlichen Boden 
recht weit differiert. 

Weder der Losungs- noch der Erd-Versuch kann demnach als den 
naturlichen Verhaltnissen entsprechend angesehen werden. Der An- 
haufungs -Versuch ist aber jedenfalls fiir die eigentliche bakteriologische 
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Forschung gaiiz unentbehrlich. Will man andererseits wissen, wie sich 
die Yerhaltnisse nun im Boden selbst abspielen, dann muB man eben 
die Laboratoriums-Versuche durch entsprechende GefaB- and Feld- 
Versuche ergiinzen und kontroUieren. 

Mit je weniger Voreingenommenlieit und mit je melu' Uberlegung 
alle zur Verftigung stehenden Methoden und Hilfsmittel bei der Ver- 
suchsanstellung Verwendung finden, umso wertvoUer werden natiirlich 
auch die Resultate sein. 

Beeinflassnng der Mikro-Flora and -Fauna durch Bearbeitung, 
Dangnng nnd Nntznng des Bodens. Da je nach der Bearbeitung, 
Dilngung und Nutzung des Bodens dessen physikalische und chemische 
Qualitiiten raannigfaltigen Andeiiingen unterliegen, so kann es nicht 
ausbleiben, daB audi die niederen pflanzlichen und tierischen Erd-Be- 
wohner dadurch in Mitleidenschaft gezogen werden. Wie aber die Ent- 
wicklung der Nutzpflanzen in erster Linie immer von der Jahreszeit 
und der Witterung abhangig bleibt, so sind auch fiir die Mikro-Flora 
und -Fauna des Bodens diese beiden Faktoren in der Kegel von gr56ter 
Bedeutung. Ich ftihrte selion an, daB die Zahlungen oft ein Friihjahrs- 
und ein Herbst- Maximum erkennen lassen. Die Umsetzungs-Kurven 
liefem analoge Daten. Natiirlich kann die jeweilige Jahi'eswitterung, 
ebenso wie die anderen Momente, AnlaB zu allerhand Ausnahmen von 
dieser Kegel geben. An der Entwicklung unserer Nutzpflanzen mtissen 
wir ja nur allzu oft sehen, wie sehr der Erfolg samtlicher MaBnahmen 
bei der Bearbeitung, Dtingung und Nutzung des Bodens von Jahreszeit 
und Witterung abhangig bleibt. 

Die Zahl derjenigen Untersuchungen, in denen die verscliiedenen 
Gruppen von Boden-Mikroben in den fraglichen Richtungen etw^as ein- 
gehender gepriift worden sind, ist einstweilen noch sehr klein. Sehen 
wir zu, was aus ihnen zu entnehmen ist, und hoffen wir, daB bald mehr 
uber diese jedenfalls nicht unwichtigen Fragen festgestellt werde. 

Die Bearbeitung des Bodens kann fur Leben und Tatigkeit der 
Bakterien, Pilze und Protozoen in vier Richtungen von Wichtigkeit 
sein. Der Luftzutritt, die Feuchtigkeit, die Temperatur und die 
Verteilung der Nahrstoffe sowie der Mikroben w^erden durch 
die Bearbeitung des Bodens in verschiedener Art und in verschiedener 
Starke bceinfluBt. 

Entgegen einer weit verbreiteteu, und an sich auch sehr nahe- 
liegenden Vermutung ist die durch die Bearbeitung bewirkte Anderung 
des Luftzutrittes meist nicht von erhebUcher Bedeutung. Selbst die 
sehr luftbediirftigen Salpeterbakterien nitrifizieren auch in ziembch fest 
gelagerter Erde ganz normal, sofern nur die Durchfeuchtung und die 
Erwarmung des Bodens ilinen geniigt. Da eine rationelle Boden- 
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bearbeitung in diesen beiden Richtungen ebenfalls fOrdernd wirkt, so ist 
allerdings oft eine Steigerung der Nitrifikation deren Folge, die aber, 
wie gesagt, mit der Verstiirkung des Luftzutrittes nicht oline weiteres 
in Zusammenhang zu bringen ist. Schl6sing hat schon vor 40 Jahren 
gezeigt, da6 eine Herabsetzung der Sauerstoff-Spannung auf die Halfte 
der normalen die Salpeter-Bildung nicht beeintrachtigt. 

Audi die F5rderung der Hunms-Zersetzung und der Stickstoff- 
Bindung, die regehnaBig als Folge der Bodenlockerung zu konstatieren 
ist, kann nur teilweise der vei-starkten Luftung zugeschriebcn werden. 
Dafi die Denitrifikation und andere anaerobe Prozesse durch diese ein- 
geschrankt oder vollig unterbunden werden, ist allerdings leicht einzusehen. 

Die grtindliche Verteilung und Mischung der Nahrstoffe 
sowie der Mikroben, die jede intensive Boden-Bearbeitung mit sich 
bringt, iibt meist einen entschieden gtinstigen EinfluB auf die Um- 
setzungen in der Ackererde aus. Zuweilen kann sie jedoch auch im 
entgegengesetzten Sinne wirken. Durch allzu haufige Bearbeitung kann 
man den Acker „tot" pfliigen, vor allem dann, wenn es sich um einen 
an Nahi-stoffen und Bakteiien nicht sehr reichen Boden handelt. Ich 
erinnere an die oft auBerst nachteilige Wirkung des Heraufpfltigens 
groBer Mengen eines „toten" Untergrundes, an die libermaBige Inan- 
spruchnahme des Hunmsvorrates durch unzeitgemaBe Bearbeitung speziell 
auf trockenen Feldern u. a. m. Wenn wir im Herbst die nicht bestellten 
Acker nur einmal durchpfliigen und jede weitergehende Bearbeitung 
vermeiden, so hat das gleichfalls seinen guten Grund. Starkere Durch- 
mischung wiirde die Nitrifikation lebhaft anregen. Die entstehenden 
Salpetermengen gerieten dann aber, namentlich wahrend eines milden 
Winters, groBtenteils in Verlust. 

Besonders deutlich tritt die alle afiroben Prozesse begiinstigende 
Wirkung der gilindlichen Durchmischung der Erde dann her vor, wenn 
diese dera Felde entnommen und entweder in lockere Haufen auf- 
geschuttet oder in irgend welche GefaBe eingefiillt wird. Stei- 
gerungen der Umsetzungs - Intensitat um das 10- und 20fache sind 
keine Seltenheit. Einige Zahlen-Beispiele hierzu gab ich bereits in der 
6. Vorlesung (S. 76). Ebenso wiichst die Keimzahl in frisch geftillten 
VegetationsgefiiBen in den ersten Tagen und Wochen oft ganz ei*st^unlich 
an, um spater fast ebenso rapid weder abzufallen. 

Diese auf fast alle biologischen Verhaltnisse geradezu revolutio- 
nierend wirkenden Folgen des HerauslOsens kleinerer Erdmengen aus 
ihrem natiirlichen Verbande miissen bei alien bodenbakteriologischen 
Studien stilndig im Auge behalten werden. Die Erde, die wir im La- 
boratorium priifen, zeigt eine ganz andere Tatigkeit als die im freien Felde. 
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1st ein Boden an Nahrstoffen und Mikroben sehr reich, so ist in 
gr56eren Abstanden wiederkehrendes Tiefpfltigen bekanntlich sehr von 
Vort^il. Fehlt es an Bakterien, so darf die Vertiefung nur allmahlichi 
and unter ausgiebiger Verwendung des bakterienreichen Stallmistes 
vorgenommen werden. Bei eineni ^toten** Untergninde ist die Ver- 
wendung des Untergrund-Lockerers ganz besonders am Platze. 
Wird dann der Ackerkrume mit dem Furchenpacker der nOtige 
^SchluB", d. h. diejenige Diehtigkeit gegeben, die das kapillare Auf- 
steigen der Untergrundsfeuchtigkeit sicherstelit, und wird weiterhin 
durch Eggen und Hack en fiir eine lockere Oberflache gesorgt, die das 
Eindringen von Luft und Warme begiinstigt, die Wasser-Verdunstung 
aber heramt, so schafft man nicht nur den Kulturgewachsen, sondern 
audi den niitzlichen Bodenorganismen einen besonders zusagenden 
Standort. 

In sehr \ielen Fallen ist eine Bewasserung des Bodens von 
grofiem Nutzen. Sowohl die verschiedenen Phasen des Stickstoff-Ab- 
baues wie auch die Stickstoff-Bindung werden meist sehr deutlieh be- 
giinstigt. Nur allzu oft leiden wie die Nutzpflanzen so auch die Mikro- 
organismen des Bodens an Wasser Mangel. Der Landwirtschaft der 
Zukunft bleibt hier noch recht viel zu tun iibrig. 

Vortibergehendes Austrocknen der Erde iibt auf die meisten 
Umsetzungen gleichfalls einen fordernden EinfluB aus. Der Grund ist, 
wie es scheint, vornehmlich daiin zu suchen, daU ein gi-ofier Teil der 
Protozoen zum Absterben ge])racht wird, die Bakterien also von ihren 
gefraUigen Verfolgem fiir einige Zeit befreit werden. 

Wird durch die Boden-Bearbeitung zugleich in Gestalt von Ernte- 
Riickstanden, Unkraut usw. neue Bakterien-Nahrung in den Boden 
gebracht, so wird dadurch naturgeraafi ein l)esonders forderlicher Effekt 
ausgeiibt. 

Die Diingung wirkt, speziell soweit Stalhnist und Grtindiinger in 
Frage konimen, in analoger Richtung. Dagegen werden die mineralischen 
Dtingeniittel z. T. iusofern bedeutungsvoU , als sie nicht allein den 
Nahrstoff-Vorrat erhOhen, sondern auBerdem auch die Reaktion der 
Bodenfltissigkeit eventuell sehr stark beeinflussen. 

Vor allem haben wir hier an die meist deutlieh erkennbare 
Erhohung der „Tatigkeit" des Bodens bezw. der Erd-Organismen zu 
denken, die eine Kalkung in der Regel zur Folge hat. Namentlich 
die Uberflihrung des Ammoniaks in Salpetersiiure wird aus nahe liegen- 
den Griinden stark begiinstigt. Fiir die meisten Stickstoff-bindenden 
Bakterien gilt das gleiche. Hohe Atzkalk-Gaben setzen mitunter den 
Keimgehalt in der ersten Zeit stark herab, spater folgt dann eine um 
so lebhaftere Vermehrung. In Moor-Boden k5nnen libermafiige Kalk- 
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gaben gelegentlich dadurch sehr schadlich werden, daB sie zum Auf- 
treten gr56erer Nitrit-Mengen sowie zu Stickstoff-Entbindungen Veran- 
lassung geben. Eventuell kommt es auch bei dem beschleunigten Humus- 
Abbau zur Entstehung nachteilig wirkender organischer Zerfalls-Produkte. 

Lange fortgesetzte Diingung mit Ammonsulfat fiihrt, wenn dem 
nicht durch Kalkung rechtzeitig begegnet wird, zu einer sauren Re- 
aktion des Bodens. Wie in den sauren Waldb5den dominieren dann in 
solchen Feldern die Schimmelpilze iiber die Bakterien. 

Andererseits wirkt der Chile-Salpeter eventuell durch die seinem 
Gehalt an Natron zuzuschreibende Verschlechterung der physikalischen 
Boden-Beschaffenheit mehr oder minder hemmend auf samtliche Um- 
setzungen ein. Eine spezifisch deprimierende Wirkung scheint er auf 
die Stickstoff-Bindung auszutiben. 

Die Kalisalze befordern, sofern sie als Karbonate zugegen sind, 
die AuflOsung und damit die Zersetzung des Humus. In Verbindung 
mit Phosphaten sind sie fiir die Mikroben im Boden nicht minder 
wichtig wie ftir die angebauten Kultur-Gewachse. Wir wissen, daB die 
Asche der Bakterien auffallend reich ist an Phosphor und an Kali. 
Wenn wir die Leguminosen besonders ausgiebig mit Kali, Phosphor- 
saure und — soweit sie nicht kalkfeindlich sind — auch mit Kalk ver- 
sorgen, so streben wir gerade (wenn auch vielleicht unbewuBt) nicht 
zum wenigsten danach, zugleich die stickstoffbindende Tatigkeit der 
KnOlIchenbakterien nach Moglichkeit anzuregen und zu fOrdern. 

Da der Mineralstoff-Bedarf der landwirtschaftlich niitzlichen Boden- 
bakterien ebenso hoch oder sogar noch etwas hoher ist, als derjenige 
unserer Nutzpflanzen, so hat man auch schon mehrfach versucht, durch 
leicht ausfiihrbare biologische Prufungen der fraglichen Erde im Labo- 
ratorium deren Dunger-Bedurfnis festzustellen. Die wenigen bisher 
erlangten Resultate lassen selbstverstandlich manches zu wtinschen 
tibrig. Immerhin sind weitere Bemuhungen in dieser Richtung jeden- 
falls sehr angezeigt. 

Stallmist und Grundunger sind durch ihren Reichtum an 
organischen St of fen naturgemaB von besonderer Bedeutung. Der 
Mikroben-Reichtum des tierischen Dtingers weist aber diesem, wie ich 
bereits dargelegt habe, eine ganz exzeptionelle Stellung an. Uber die 
ungleiche Wirkung des frischen und des gerottenen Stallmists habe ich 
gleichfalls das Wichtigste schon hervorgehoben. In Erinnerung des 
damals Gesagten w^erden wir auch leicht verstehen, w^eshalb die (an 
unzersetzten lOslichen Kohlenstoff-Verbindungen) reichen Griindungungs- 
Pflanzen bei der Unterbringung im Herbst oft nicht so gunstig wirken^ 
als wenn sie erst iiber Winter einer mafiigen Rottung ausgesetzt waren, 
bevor man sie (im Friihjahr) unteiT)fliigt. 
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Inwiefern die Nutzung des Bodens die in ihin ablaufenden Um- 
setzungea beeinfluBt, ist bisher nur sehr luckenhaft untersucht worden. 
Dafi diese aber im allgemeinen in der Ackererde wesentlich anders ver- 
laufen als in Wiesen- und Waldboden, das lehrt ja eigentlich schon der 
blofie Augenschein. Auch die bereits von den alteren Autoren ver- 
muteten, dann aber langere Zeit in Abrede gestellten spezifischen 
Wnrzelausscheidungen der verschiedenen Nutzpflanzen und Unkrauter 
sind, wie es scheint, fiir die jeweilige Gestaltung der Bodenflora von 
Wichtigkeit. Speziell die niichste Umgebung der Wurzeln, die sogen. 
Ehizosphare, kann je nach der Pfianzeuart gewisse charakteristische 
Ztige der Mikroflora bedingen. So finden sich z. B. in der Nahe der 
Leguminosenwurzeln frei lebende stickstoffbindende Organismen, in ei'ster 
Linie Azotobakter, besonders haufig. Dafi gerade ein dichter Bestand 
an Klee und ahniichen Gewachsen einen so hervorragend giinstigen 
Einflufi auf den Boden des betreffenden Feides ausiibt, diirfte wolil 
wenigstens z. T. mit dieser Erscheinung in Zusammenhang zu brin- 
gen sein. 

Die Vertriiglichkeit bezw. Unvertraglichkeit sowie die gegen- 
seitige Forderung, die auf den Erfolg beim Anbau der verschiedenen 
Kulturgewiichse nicht selten von recht erheblicher Wichtigkeit sind, 
werden ihre voile Erklarung gleichfalls erst dann finden, wenn die 
mikrobiologischen Fragen mehr als bisher einer gi'iindlichen Bearbeitung 
unterzogen worden sind. Dasselbe gilt in bezug auf gewisse Aiten der 
Boden-Miidigkeit. In der 25. Vorlesimg werde ich noch einiges hier- 
2u mitteilen konnen. 

Am meisten diskutiert wurde bisher die Frago, ob und wie man 
durch Nicht-Benutzung, d. h. durch Brach-Haltung des Feides das 
Leben im Boden beeinflussen kann. Gerade zur Bearbeitung dieser 
Frage sind namentlich seitens der Deutschen Landwdrtschafts-Gesell- 
schaft in ziemlich unuberlegter Weise sehr groBe Summen verausgabt 
worden, die weit niitzlichere Verwendung hatten finden konnen. Denn 
es war von vornherein klar, dafi die Brache an sich weder, wie manche 
behaupteten, die Grundiingung oder gar die Stallmist-Diingung ersetzen, 
noch auch irgend einen geheimnisvollen Einflufi auf die Stickstoff-Bin- 
dung im Boden ausuben kann. Die organischen Diingemittel bringen 
immer von neuem humusbildendes Material und andere Nahrstoffe in 
den Boden. Die Brache bedingt dagegen einen verstiirkten Abbau des 
bereits im Boden vorhandenen Yorrates an Humus und an sonstigen Nahr- 
St off en. Andererseits ist es aber natlirlich nicht minder verfehlt, sie 
deshalb schlechthin als „Raubbau" zu bezeichnen. Wo es infolge der 
bc^sonderon Eigenschaftcn des Bodens odor des Klimas nicht gelingt, 
durch die reguliire Bearbeitung und Diingung zwischen Ernte und Neu- 
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Ansaat deni Felde eine einwandfreie Beschaffenheit in physikalischer, 
chemischer und biologischer Hinsicht, d. h. also denjenigen Zustand zu 
verleihen, den der Praktiker Gare nennt, [da ist die Brachhaltung in 
angemessenen Zeit-Abstanden entschieden von Nutzen. Sie ist in solchen 
Fallen das einzige Mittel, um H5chst-Ertrage zu erzielen. Wenn man aber 
ein beliebiges Stiick Land dauemd unbebaut liegen laBt und es dabei 
entweder ttberhaupt nicht oder in einer in praxi nie vorkommenden Art 
und Weise bearbeitet, oder wenn man unter Verhaltnissen, die tiber- 
haupt nicht fiir Brachhaltung sprechen, etwa alle zwei Jahre „Brache 
halt", dann muB man allerdings zu sehr unglinstigen Resultaten gelan- 
gen. Aus solchen Befunden zufolgem: ,,Die Brache bedingt unter alien 
Urastiinden Eaubbau", ist indessen nichts weniger als logisch. Wollte 
man einem an sich schon sehr tatigen. Acker immer weiter grofie 
Kalkmengen zuftihren, so wiirde man zweifellos nicht nur keinen 
Nutzen, sondern eventuell einen erheblichen Schaden haben. Aber es 
wird doch deshalb niemand auf die absurde Idee kommen, die Kalk- 
dtingung schlechthin als schadlich zu bezeichnen. 

In der nachsten Vorlesung komme ich naher auf die Gare des 
Bodens zu sprechen und in der ubemachsten auf die Frage nach der 
Bedeutung der Stickstoff-Bindung, die, wie gesagt, einereeits erheblich 
iibersehatzt, anderei-seits aber nicht minder unterschatzt worden ist. 



24. Vorlesung. 



Boden-Bakteriologie (Fort^etzung): Kohlenstoff-Umsatz. Hamus und Gare. Abbad 

der stickstoffhaltigen Stoffe. 

Kohlenstoif-Umsatz. In der 23. Vorlesung versuchte ich, einea 
allgemeinen Uberblick zu gebeii iiber die Tiitigkeit der Boden-Oi^anis- 
men und deren AbMngigkeit von der Bearbeitung, Diingung und Nutzung 
des Landes. Wir woUen nunmehr die verschiedenen in der Erde sich 
abspielenden Unisetzungen etwas naher ins Auge fassen, und zwar mag 
^dederum der Kohlenstoff-Umsatz den Vortritt haben. Wie in alien 
anderen Fallen iiben auch im Boden Quantitiit und Qualitiit der vor^ 
handenen Kohlenstoff-Verbindungen in der Kegel auf die Umsetzungea 
des Stickstoffs den wichtigsten Einflufi aus. 

Die Menge an organischer Substanz, die wir unseren Ackern 
einverleiben, ist recht bedeutend. In Form von Ernteriickstanden kom- 
men gewohnlich Jalir ftlr Jahr 1000 — 4000, ausnahmsweise auch wohl 
6000 — 8 000 kg Trockenmasse pro ha in den Boden. Eine mittelstarke 
Stallmist-DUngung fiihrt jeder 1 ha groBen Flache ca. 10000 kg orga- 
nische Substanz zu. Griindungung liefert je nach der Entwicklung 
5000 — 10 000 kg. AUes in allem kann man demnach die in den Acker 
gelangenden Kohlenstoff-Verbindungen bei intensiver Wirtschaftsweise 
auf etwa 5000 kg pro ha und Jahr veranschlagen. 

Aus diesen sehr verschiedenartigen Substanzen soil von\'iegend 
Kohlensaure und Humus werden. Selbstverstandlich treten inter- 
mediar auch allerhand andere Verbindungen auf, so nanientlich orga- 
nische Sauren und Alkohole. In unvollkommen durchliifteter Erde 
konnen sich diese Produkte anhaufen und zum Sauer -Werden solcher 
Boden beitragen. Das Auftreten von Methan und Wasserstoff in 
Sumpfland zeigt ebenfalls das Vorherrschen ana^rober Prozesse an. 

ImGegensatz hierzu bedingt es die besonders starke Durch- 
liiftung trockener Sandboden, daB der Kohlenstoff-Abban unerwiinscht 
rasch auf seiner letzten Stufe, d. h. bei der Kohlensiiure-Produktion 
anlangt. Jeder Landwirt weiB, daB bei dorartig rapiden Umsetzungen 
grofie Nahrstoff-Verluste unvermeidlich sind. Der Kulturweit solchen 
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Landes ist kaum hoher, eher niedriger als derjenige eiDes Bodens, in 
dera sich infolge mangelnden Luftzutritts saurer, scliwer zer-. 
setzlicher Humus im UbermaBe anhauft. 

Ein maBiger Humusgehalt, wie wir ihn in den besonders frucht- 
baren Gartenerden vorfinden, ist entschieden am gilnstigsten. In 
chemischer, physikalischer und biologischer Hinsicht ist er gleich 
wertvoll. Wird weiterhin der Kohlenstoff-Umsatz im Boden derart ge- 
leitet, daB stets rechtzeitig durch die Diingung fttr Ersatz des zur Zer- 
setzung gelangenden Humus-Anteiles Sorge getragen wird, so ist die 
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit am besten gesichert. 

5000 kg organische Substanz, die nach unseren Feststeliungen bei 
intensiver Wirtschaftsweise pro ha und Jahr dem Boden zugeftihrt 
werden, erfullen in der Kegel diese Aufgabe. Das gleiche Quantum an 
Humus kann also unter dieser Voraussetzung alljiihrlich der endgiiltigen 
Zersetzung unterliegen. Nehmen wir der Einfachlieit halber den Kohlen- 
stoff-Gehalt dieser organischen Stoffe zu rund 50 ^/o an, so wiirden dann 
pro ha und Jahr ca. 9000 kg Kohlendioxyd zur Entstehung gelangen. 
Das Volumen dieser Gas-Menge betragt reichlich 5000 cbra, d. h. auf 
die Flache eines Hektars verteilt, wtirde das Gas einer zusammenhan- 
genden Schicht von 50 cm Machtigkeit entsprechen. 

Es ist ohne weiteres klar, dafi diese gewaltigen Kohlensaure-Mengen 
auf alle anderen, und speziell auf die fruher erOrterten mineralischen 
Umsetzungen im Boden von her\^orragendem Einflusse sein raiissen. 
Ihre Wirkung wird verstarkt durch die Kohlensiiure-Produktion der 
Pflanzenwurzeln, die indessen, wie ich in der 5. Vorlesung (S. 71) 
bereits dargelegt habe, gegeniiber der Atmungs-Kohlensaure der Mikroben 
meist wesentlich zurlicktritt. Auch das hob ich schon bei anderer 
Gelegenheit (S. 184) hervor, dafi diese aus dem Boden in die Luft uber- 
gehende Kohlensaure filr die Deckung des Kohlenstoff-Bedarfes der 
griinen Gewachse von nicht zu unterschatzender Bedeutung ist. 

Verlauft die Kohlensaure-Bildung, z. B. nach einer Stallmist-Dtin- 
gung, besonders lebhaft, so steigt der auf dieses Gas entfallende prozen- 
tische Anteil in der Bodenluft nicht selten auf 10, ausnalimsweise 
sogar auf 21 7o an, d. h. die Bedingungen werden halb oder ganz ana^rob. 
Die Herabsetzung des Sauerstoff-Gehaltes der Luft um die Hiilfte 
iibt bekanntlich auf die Salpeter-Bildung noch kaum irgend einen stOrenden 
Einflufi aus (s. S. 343). Mit der Kohlensaure-Bildung verhalt es sich 
gewohnlich analog. Ausnahmsweise ist sie sogar bei Luftabschlufi 
etwas starker als bei Luftzutiitt. DaB im fibrigen die ErhOhung der 
Bodenfeuchtigkeit und die Steigerung der Erdtemperatur innerhalb 
gewisser Grenzen die Atmungstiitigkeit der Boden-Mikroben, und infolge- 
.dessen die Kohlensaure-Produktion sehr erheblich beschleunigen bezw. 
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verstarken kann, brauche ich wohl nicht durch besondere Zahlenreihea 
zu belegen. Gerade diese Frage ist allerdings sehr ausgiebig bearbeitet 
worden. 

NaturgemaU lag es nahe, die Intensitat der Kohlensaure-Produktion 
als MaUstab fiir die Abschatzung des Lebens im Boden zu verwenden. 
Eine minim ale Kohlensaure-BUdung pflegt zwar auch in sterili- 
sierter Erde als Resultat chemischer Umsetzungen wahrnehmbar zu 
sein. Diese Quantitaten sind indessen so verseliwindend geiing, daB 
ihnen praktisch kaum irgendwelche Bedeutung beizumessen ist. Weit 
stOrender wirkt dagegen der Umstand, dafi die mit der Entnahme der 
Bodenproben verbundenen tiefgreif enden Anderungen in dem physikalisclien 
und biologischen Zustande der betreffenden Erde zu oft ganz abnormen, 
einander nicht selten geradezu widerspreclienden Ergebnissen ftihren. 
Eine bessere Durcharbeitung und Ven^ollkommnung unserer TJntersuchungs- 
Methoden ist in dieser Richtung besonders ^linschenswert. DaB manche 
Erdbewohner zugleich Kohlensaure-assimilierend wirken, kann bei der- 
artigen, generellen Abscliatzungen natiirlich sehr wohl vernachlassigt 
werden. Die fraglichcn Weile sind ja hOchst unbedeutend (s. S. 185). 

Die Substanzen, die im Boden zur Zersetzung kommen, unter- 
liegen bekanntlich in mehr oder minder ungleichem Grade der voU- 
standigen Zertriimmerung. Manche von ihnen, wie die Torfstreu, das 
Stroh und die festen Exki'emente, werden deshalb herkSmmlicher Weise 
als schwer-, andere, z. B. junge, griine Pflanzenteile, als leichtzersetzlich 
bezeichnet. In dem einen Falle uberwiegt die Humifizierung, im andern 
die Kohlensaure-Bildung. 

Einige vergleichende Yersnche^), bei denen jedesmal 500 g Erde mit je 10 g 

Eohlenstoff in Gestalt der nachstehend genannten Substanzen yermischt wnrde und in 

denen man dann 21 Tage lang bei mUfiiger Liiftung die Kohlensaure-Produktion be- 

stimmte, ergaben folgenden Kohlenstoff-Umsatz (in % des Anfangsgewichts): 

Rotklee . . . 59,69 Eichenlaub . . . 17,70 

Glukose . . . 42,14 Weizenstroh . . . 14,54 

Starke. . . • 29,00 ZeUulose .... 11,77 

Wird die Menge der organischen Substanz weniger hoch bemessen, so w&chst, 
wie gew5hnlich, die Umsetzungs-Intensit&t. Z. B. verschwanden in einigen von 
C. MOtteblein') durchgefuhrten Experimenten von der ZeUulose, von der hier nur 
V«7o ^®s Erdgewichts verwendet wurde, innerhalb eines Monats 70 — 100 %• 

Die alljUhrlich in den Boden gelangenden organischen Massen entsprechen in den 
zuvor berechneten Quantitaten nur ca. 0,1 7o des Erdgewichtes. Da sie gleichwohl er- 
fahrungsgemafi unter unseren klimatischen Verhaltnissen einen ausreichenden Ersatz fur 
den der Zersetzung unterliegenden Humus- Anteil darstellen, so mtissen wir aus diesem 
Vergleich wiederum entnehmen, wie aufierordentlich abweichend sich die Ergebnisse bei 
Versuchen kleinen Mafistabes darstellen konnen. 

^) J. DvoAAk, Zeitschrift f. d. landw. Versuchs-Wesen in Osterreich, Bd. 15, 
1912, S. 1097. 

^) Studien iiber die Zersetzung der ZeUulose usw., Diss. phil. Leipzig 1913, S. 96. 
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DaQ die Zellulose, die in der Begel in den Diingemitteln tierischer 
wie pflanzUcher Herknnft in grOUter Menge anzutreffen ist, durchaus 
nicht, wie frUher gewflhnlich angenoramen wurde, nor durch anaerobe 
Organismen zersetzt wird, habe ich (S. 173) dargelegt. Waren diese in 
der Tat von so groBer Bodeutung, wie man ISngere Zeit geglaubt hat, 
so mliBte ja schon bei der Rottung des Stalldttngers die Zellulose 
vollstandig vergoren werden. Das ist indessen, wie wir wisseii, nicht 
der Fall. Und man kann sich anch leicht davon uberzeugen, daB in 
der Erde die aCroben Zellulose-Zersetzer oft viel starker tiitig sind als 
ihre anaeroben Konkiirrenten. Abb. 53 zeigt uns das Bild zweier Scheiben 
Filtrierpapier, von denen die eine (a) an der Erdoberfiache, die andere 
(b) ca. 20 cm unter der Erdoberfiaclie bei votler Siittigung der Wasser- 
Kapazitiit des betreffenden Bodens gleichlange Zeit der Zersetznng iiber- 



Abb. 53. Ailrob und anaSrob zersetztes Papier ('/i nat. Or.). 

a von der EidolwcllKdiE. fa *[ia iuciu Tiefe. 

lassen blieb. Bei voUem Luftziitritt hat die Zerstorung des Pai)ieres 
grfiSere Fortschritte gemac'ht, zugleieh ist es stelleuweise zur Bildung- 
hnmusartiger Stoffe gekommen. 

Hamas and Gare. Sotange man der Ansicht war, die Zellulose- 
Zersetzung sei stets das Werk anaerober Mikroben, wurde meist anch 
in Abrede gesfellt, dafi diese Substanz hiimifiziert werden kann. Wir 
wissen jetzt, daB dies recht wohl mfiglich ist. Speziell die dunkel ge- 
farbten, Zellulose zersetzenden Pilze verleihen dem Papier, Stroh usw. 
ein durchaus Hnmus-artiges Aussehen (s. Taf. Vm, Fig. 2). 

tJber die Eigenschaften, die Bildung und die Zersetzung 
der Humusstoffe ist, wie ich in der 12. Vorlesuiig darlegte nod be- 
grtlndete, leider emstweiien noch recht wenig bekannt. Die allgemein 
gflltigeo Tatsachen habe irh damals schon mitgeteilt. Es bleiben nun- 
mehr noch einige speziellere Einzelheiten zu erfirtem. 
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Schon A. Thaer und seine Zeitgenossen unterschieden ganz richtig : 
1. den „niilden" Humus, wie er in der fruchtbaren Garten- und Acker- 
erde vorkommt, 2. den „sauren** Humus in Sumpf und Moor und 3. den 
„adstringierenden" Humus, der namentlich aus der Wald- und Heide- 
Streu entsteht. Sowohl der milde wie der adstringierende Humus ent- 
steht bei Luftzutritt, der saure unter LuftabschluB. Da die meisten 
Pflanzenteile von vornherein sauer reagieren, und unter anaeroben Be- 
dingungen die Bildung der organischen Sauren den grCBten Umfang 
annimmt, so ist die zuletzt genannte Tatsache ohne weiteres verstandlich. 
Der milde Humus verdankt seine Eigenschaften einerseits der bei Luft- 
zutritt stattfindenden Oxydation der primar vorhandenen bezw. ent- 
stehenden Sauren, andererseits der Sattigung seines Absorptions -Ver- 
mOgens durch Basen und zwar vomehmlich durch Kalk. Fur den 
adstringierenden (tinten-artig riechenden und schmeckenden) Humus ist 
der relativ hohe Gehalt an Gerbstoffen und die unvolistandige Sattigung 
des Absorptions -Vermogens charakteristisch. 

Der Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und 
Stickstof f stellt selbstversttindlich durchaus keine konstante GrOfie dar. 
Immerhin ergeben sich aus den bereits in ziemlicli grofier Zahl vor- 
liegenden Analysen von Humus-, Torf- und Kohle-Proben gewisse be- 
achtenswerte GesetzmaBigkeiten. Meist wurden (in abgerundeten Zalilen) 
folgende Werte festgestellt. 

Je 100 Telle aschenfreie TrockeDsubstanz entbielten: 

Kohlenstoff Wasserstoff Sauerstoff Stickstoff 
Acker-Humus . . 35—50 6—8 35—50 3—8 

Moor-Humus . . . 50—60 5—6 28—45 1—4 

Brannkohle . . . 55—75 3—6 20—40 0,5—1,0 

Steinkohle. . . . 75—95 0,5—5 0—20 0,1—0,8 

Der Kohlenstoff- Gehalt steigt allmahlich an; Wasserstoff, Sauerstoff 
und der flir uns besonders wichtige Stickstoff zeigen deutlich eine 
sinkende Tendenz. Besonders bemerkenswert ist, dafi der milde Humus 
der Ackererde mitunter noch niedrigere Kohlenstoff-Prozente aufweisen 
kann als die Kohlenhydrate. Da er auBerdem relativ reich an Stickstoff 
ist und neutral reagiert, so ist seine leichte Zersetzlichkeit unschwer 
verstandlich. Ubrigens kann der Stickstoff gehalt unter Umstanden weit 
hOher ansteigen, als ich in der tabellarischen Zusammenstellung angab. 
Speziell in regenarmen Gebieten hat man Werte von 10 — 19®/o gefunden. 
Der Humus aus Niederungsmooren pflegt stickstoffreicher zu sein als 
der Hochmoor-Torf, dessen Stickstoff-Gehalt 2^/o selten libersteigt. 

In bezug auf die Zersetzung der Humusstoffe hat sich bei 
Dauer-Versuchen in Ubereinstimmung mit unseren bisherigen Annahmen 
herausgestellt, da6 in der Ackererde jiihrlich ca. 5^/o des Vorrates an 
Kohlenstoff -Verbindungen zum Abbau gelangen, d. h. bei einem Humus- 
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gehalt von 2,5 ^/o rund 5000 kg pro ha und Jahr. Speziell zu beachten 
ist, dafi der Kohlenstoff-Abbau in der Kegel dem Stickstoff-Abbau 
vorauseilt. Infolgedessen ist der (altere) Humus in den tiefen Erd- 
lagen oft wesentlich stickstoffreicher als das (jiingere) Material in den 
oberen Schichten. Aus Versuchen grofien Mafistabes ist zu ersehen, 
daB etwa 1 — IV2, selten mehr als 2°/o des Vorrates an Bodenstickstoff 
im Laufe eines Jahres nitrifiziert werden. Bei der Prtifung kleiner 
Erdmengen steigt diese Zahl allerdings oft auf 5 ^/o und mehr, doch wird 
auch hier die Intensitat des Kohlenstoff-Umsatzes nicht erreicht. 

NaturgemaB ist schon je nach der Entstehungsweise die Zersetz- 
lichkeit des Humusstickstoffes nicht immer gleich. In manchen 
B5den wurde der Stickstoff iiberwiegend in eiweiBartiger Bindung an- 
getroffen, in anderen mehr in Amidform. Je weiter aber die Zersetzung 
fortschreitet, je alter also das betreffende Material ist, umso resistentere 
Kdrper bleiben zurtick. Worin deren Schwerzersetzlichkeit begrtindet 
ist, kann vorlaufig, mangels entsprechender Untersuchungen, nicht gesagt 
werden. Vermutlich sind einerseits die z. T. auBerst widerstandsfahigen 
Reste der Erd-Organismen in Rechnung zu ziehen, andererseits aber 
sehr feste Bindungen von Ammoniak, vielleicht auch von anderen 
Stickstoff -Verbindungen, mit mineralischen, dem Humus adsorptiv bei- 
gemischten Mineralsubstanzen. In manchen tropischen BOden , speziell 
in der sogen. Laterit-Erde, spielen derartige, ungemein schwierig nitri- 
fizierbare mineralische Stickstoff -Verbindungen eine besonders wichtige 
RoUe. 

Sofern es sich um adsorptiv ungesattigte , also saner reagierende 
Humussttbstanzen handelt, ist die Zuftihrung ausreichender Kalkmengen 
selbstverstandlich erstes Erfordernis zur Einleitung einer normalen Zer- 
setzung. Weiterhin sind naturgemaB auch die etwa intermediar ent- 
stehenden Sauren der Neutralisation bediirftig. Zu viel Kalk kann 
allerdings, wie die bei der Hochmoorkultur gesammelten Erfahrungen 
gelehrt haben, mitunter h5chst schadlich wirken. Sowohl die Kohlenstoff- 
wie namentlich auch die Stickstoff -Verbindungen k5nnen unter diesen 
Bedingungen abnorme Umsetzungen erleiden, die ftir die Kulturgewachse 
eventuell sehr nachteilige Folgen nach sich ziehen. 

Im tibrigen sind aber, wie ich schon angedeutet habe, ein aus- 
reichender Vorrat an mildem Humus und dessen durch die Bearbeitung 
und Dtingung des Bodens entsprechend geregelte allmahliche Zersetzung 
ftir die Gare des Ackers durchaus unentbehrlich. Dieser gegenwartig 
nicht immer geni\gend gewlirdigte Zustand des Feldes ist erfahrungs- 
gemaB fiir die Sicherheit und H5he der Ertrage entschieden von groBer 
Bedeutung. Wenn der praktische Landwirt sagt, der Boden soil „gar" 
sein, ehe man ihn bestellt, so denkt er dabei wohl weniger — wie 
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mehrfach in der Literatur angegeben wird — an eine wirkliche „Garung'^ 
im Boden, als vielmehr daran, daB wie das „gar" gekochte Fleisch als 
Speise, so der r.gare'' Acker zur Aufnahrae der Saat und zur Emahrung- 
der jungen Pflanzen wohl vorbereitet ist. Deshalb redet man auch 
von „ungaren" Speisen und voni „ungaren** Boden. DaB allerdings. 
in der Erde, bevor sie ^gar" wird, lebhafte Umsetzungen, „Garungen" 
vor sich gehen, das ist einem aufmerksamen Beobachter wohl nie ent- 
gangen. Die eigenartige, miirbe und elastische Beschaffenheit, die der 
Boden zu dieser Zeit annimmt und die dem dariiberhin schreitenden 
FuBe ja so deutlich anzeigt, daB das Land in den erwiinschten Zustand 
eintritt, weist entschieden in diese Eichtung. In der Literatur ist es 
denn auch oft wiederhoit worden, daB der Boden durch einen Giirungs- 
prozeB gelockert und aufgetrieben werde, wie der Brotteig durch 
die Hefe. Speziell die bekanntlich sehr groBen Kohlenstiure-Mengen, 
die bei der Zersetzung des Humus frei werden, wurden hierfiir ver- 
antwortlich geniacht. Das ist indessen ein Irrtum, auf dessen ininier 
erneutes Abschreiben man eudlich verzichten solite. Wir diirfen uns 
nicht dadurch tauschen lassen, daB die entstehende Kohlensiiure, wie 
ich vorgerechnet habe, einen ebenso grofien oder noch groBeren Raum 
einniramt als die gesamte Ackerkrume. Denn die anaerob entstehenden 
Kohlensaure - Mengen sind ira Boden nieist nicht sehr groB. Bei der 
a^roben Kohlensaure-Produktion ward aber ftir je ein Raumteil Kohlen- 
saure ein Raumteil Sauerstoff verbraucht, d. h. die Gasmenge bleibt 
gleich, Oder sie wird, da die Kohlensaure leichter vom Wasser auf- 
genonnnen wird als der Sauerstoff, sogar kleiner. Die ebenfalls recht 
ansehnlichen Kohlensaure-Quantitiiten, die z. B. von den Getreide-Wurzeln 
ausgeatmet werden, bleiben auf die Struktur des Bodens ja audi ohne 
jeden EinfluB. 

Die Lockerung und Miirbung des Bodens ist also nicht der 
direkten Einwirkung der Kohlensaure, sondern verschiedenen 
anderen Faktoren zuzuschreiben. An erster Stelle kommt selbst- 
verstandlich die Bodenbearbeitung in Frage und an zweiter die 
Anderung der Erdkolloide durch das zeitweilige Austrocknen, sowie 
eventuell durch den Frost. DaB aber auch das Ruhenlassen des Ackers, 
wie es die Brache besonders deutlich zeigt, fiir die Erzielung der Gare 
von groBer Wichtigkeit ist, weist unverkennbar auf die Mitarbeit der 
Erdorganisraen hin. Bakterien und Pilze bringen den Humus zum 
Schwinden und rufen infolgedessen eine porOse Struktur der Erde hervor. 
In manchen Erden, so speziell in der Schwarzerde, ist die Entwicklung 
der Schimmelpilze nicht selten so stark, daB diese direkt durch Urn- 
spinnen der Erdteilchen zu einer Kriimelung des Bodens Veranlassung 
geben. Vor allem haben \dr aber hier auch der tierischen Boden- 
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bewohner zu gedenken, von denen namentlich Wiirmer und Insekten 
bei der Boden-Bewegung Erstaunliches leisten kOnnen. DaB schlieBlich 
auch die Atmungs-Kohlensaure aller dieser Bodenbewohner in ver- 
schiedenen Richtungen durch LOsung und Ausfiockung an der Anderung 
der physikalisclien Erd-Beschaffenlieit niitwirken kann, darf gleichfalls 
niclit iibersehen werden. 

Mit der verstarkten Humus -Zersetzung geht eine lebhafte Nitri- 
fikation des Bodenstickstoffes Hand in Hand. Andererseits ermoglicht 
der gesteigerte Kohienstoff-Umsatz eine verniehrte Bindung des ele- 
mentaren Stickstoffes. DaB aber auch die niineralischen Nilhr- 
stoffe, vor alleni Kali, Phospliorsaure und Kalk im garen Boden in 
grofieren Quantitaten in ioslicher Form vorhanden sind, folgt aus der 
erhOhten Produktion resp. Wirkung der Kohlensiiure. 

Ich. giaube, wir konnen also mit Recht die Gare des Ackers — 
wie ich es bereits in der voraufgegangenen Vorlesung tat — definieren 
als den in physikalischer, chemischer und biologischer Hinsicht optiraalen 
Zustand des Bodens. Mit Riicksicht auf die mannigfachen Umsetzungen 
und Anderungen der Erd-Beschaffenkeit kOnnte man eventuell geradezu 
von einer „Reifung** des Bodens sprechen. Erst wenn diese erreicht 
ist, kann das Land der jungen Saat von neuem die gunstigsten Existenz- 
Bedingungen darbieten. Dali sich die Gare in den meisten Fallen mit 
den uns gegenwiirtig zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln in der Zeit 
zwischen Ernte und Bestellung in normaler Weise erreichen laBt, ist 
eine tausendfach bestatigto Erfalirung. Ist aber der Boden zu schwer 
und das Klinia zu ungilnstig, infolgedessen der Kohlenstoff- und der 
Stickstoff-Umsatz zu goring und die Stiniktur des Ackers dauernd sehr 
mangellmft, dann wird sich eine in angemessenen Abstiindon eingeschaltete 
Brache, wie gesagt, entgegen jenem tOrichten Schlagwort nicht als 
„Raubbau", sondem als eine sehr vorteilhafte KulturmaBnahme erweisen. 

Abban der stickstoffhaltigen Stoffe. Wenn wir Stallmist, 
Griindunger oder organische Diingemittel des Handels (Fleisch- 
mehl, Blutmehl usw.j auf das Feld bringen, so fiihren wir, genau ge- 
nommen, nicht den Xutzpflanzen Nahrstoffe zu, sondern wir ver- 
sorgen die Boden-Organismen mit Material zur Fortfiihning ihres 
Stoff- und Kraft wechsels. Erst die Endprodukte dieser Umsetzungen, 
ge\\1ssermaBen die Abfall-Produkte des Stoffwechsels der Bakterien, 
stellen die Nahrung unserer Kulturgewachse dar. Weil es sich hierbei 
stets zunachst um die Leistungen der Erd-Mikroben handelt, deshalb ist 
auch die dungende Wirkung dieser Stoffe nicht selten so ungleich. 
Bekanntlich hat man es bisher noch fast gar nicht fiir nOtig befunden, 
diese wichtigen Fragon einer angemessenen wissenschaftlichen Behand- 
lung zu unterziehen. Statt dessen hat man aus ganz verscliiedenartigen, 
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tiberhaupt nicht raiteinander vergleichbaren Ergebnissen rein empirischer 
Diingungsversuche „Mittelwerte'* errechnet, deren Wert, oder, richtiger 
gesagt, TJnwert ich bei friiherer Gelegenheit (S. 312) glaube bereits 
hinreichend gekennzeichnet zu haben. 

Desgleichen haben wir das vor allem Wissenswerte liber Verlauf 
und Ursachen der hier in Frage kommenden Umsetzungen schon in der 
10. Vorlesung kennen gelernt. Es bleibt mir somit nur noch librig, einige 
weitere Angaben in bezug auf die Bildung von Ammoniak aus den ver- 
schiedenen organischen Stickstoff-Diingern sowie fiber die Nitrifikation 
hinzuzuffigen. 

Die Ammonifikation der im Stallmist enthaltenen Stickstoff-Ver- 
bindungen verlauf t sehr nngleieh. Da6 die Stickstoff-Ausnutzung inner- 
halb sehr weiter Grenzen schwankt, kann sowohl von der differenten 
Qualitat des Dtingers wie von dem ungleichen Verlauf der Umsetzungen 
in den verschiedenen B5den abhangen. Das Kot-Stroli-Gemisch ist, wie 
ich dargelegt habe, zwar als Bakterientrager und Hunms-lieferndes 
Material von groBem Werte; die in ihm enthaltenen Stickstoff-Verbin- 
dungen sind jedoch zum allergr56ten Teile nur sehr schwer abbaufahig. 
Werden im Laufe des ersten Jahres 10 oder 20% ammonifiziert, so 
sind das schon recht gute Ergebnisse. In den flttssigen Ausschei- 
dungen geht dagegen die Ammoniakbildung so rasch von statten, dafi 
sie wohl fast ausnahmslos bereits vor dem Ausbringen der Jauche beendet 
ist. Da diese Umsetznng an sich restlos verlauft, so wird man, wenn 
Ammoniak- Verluste sorgfaltig vennieden werden, bei rationeller Verwen- 
dung dieses Diingemittels ebenso gute Stickstoff-Wirkungen erwarten 
dilrfen, wie bei einer Salpeter-Dtingung. Und das ist in der Tat in 
zahlreichen Versuchen bestiitigt worden. Unbedingt notwendig ist aller- 
dings, daB die Jauche sofort nach dem Ausbringen grtindlich mit dem 
Boden vermischt wird. Auf leichtem Boden wird man am besten gleich 
nach der Diingung auf etwa 20 — 25 cm Tiefe pfliigen. Wird diese Kegel 
nicht befolgt, so muB naraentlich immer dann mit eventuell recht be- 
trachtlichen Verlusten durch Ammoniak-Verdunstung gerechnet 
werden, wenn nicht durch einen ausreichenden Siiure-Zusatz der Ver- 
fliichtigung des Ammoniaks vorgebeugt worden war (s. S. 332). 

Wie aufierordentlicU versdiieden sich der Stickstoff-Abbau gestalten kann, je nach- 
dem der Diinger im frischen oder im gerotteten Zustande dem Boden einverleibt wird, 
mag noch darch einige besonders interessante Zahlen erlautert sein, die sich bei den von 
J. H. Smith auf meine Veranlassung hin vorgenommenen Untersuchungen ergaben. 
Von einem harnfreien und einem harnhaltigen Kot-Stroh-Creraisch wurden gleich viel 
Stickstoff enthaltende Probeu tells sogleich, teils nach 1-, 2- und 4wochigev Lagcrung", 
mit Erde (von gleichartiger Beschaffenheit) vermischt. Nach Verlauf von G Wochen 
fanden sich nach Abzug der in der ungediingten Erde vorhandenen Quanlitiiten folgende 
Mengen an Nitrat-Stickstoff (berechnet in % ^^s zugesetzten DiiDger-Stickstoffs, unter 
Fortlassung der Dezimalstellen): 
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Erde mit frisch 12 4 Wochen gelagert 

Kot + Stroh 2 6 21 31 

Kot + Stroh + Harn .7 33 58 75 

Der Stickstoff im m&fiig gerotteten Diinger wnrde also weit besser nitrifiziert. Da6 die 
Zahlen im ganzen verh&ltnismUfiig sehr hoch sind, diirfte yorwiegend auf die Bescblen- 
nigung aller Umsetzungen in derartigen Erd-Yersnchen znrUckzofiibren sein. M()glich 
ist es allerdings, dafi auch der Humns- Stickstoff in der gediingten Erde etwas starker 
abgebaut wurde, als in der nicht gediingten. 

Die Umsetzung und Ausnutzung des Grundiinger-Stickstoffes ist 
gleichfalls oft recht verschieden. Schwankungen zwischen 15 — 86% 
sind mehrfach beobachtet worden. Und man wird sich mit Recht auch 
hier nicht damit zufrieden erklaren, wenn man hort, dafi „im Mittel" 
20 — 40 7o des Stickstoffes in der Ernte wieder gewonnen wurden. Neben 
der Mikroflora des betreffenden Bodens kommt naturgemafi die jeweilige 
Beschaffenheit des zum Unterpfittgen bestimmten Materiales wiederum 
sehr wesentlich in Betracht. Namentlich scheint auch dessen Gehalt 
an stickstoffreien Verbindungen eine viel gr56ere Bedeutung beizukommen, 
als man ihni bisher allgemein zuerkannt hat. Dafi die erst im Frtih- 
jahr untergepfltigten Pflanzen oft besser wirken, als solche, die im voll- 
saftigen Zustande in den Boden gebracht werden, diirfte wohl mit der 
Rottung in Zusammenhang zu bringen sein, die sie iiber Winter erfahren 
haben. Offenbar spielen hier ahnliche Momente eine Rolie, wie bei 
der Verwendung des frischen bezw. des gerotteten Stalimistes. Leider 
fehlt es einstweilen noch ganzlich an entsprechenden Untersuchungen, 

In bezug auf die Erkliirung der differenten Wirkung der yerschiede- 
nen organischen Stickstoffdttnger des Handels bleibt gleichfalls 
noch fast alles zu tun. Die abweichende Beschaffenheit der verschiedenen 
Sorten von Fleischmehl, Blutmehl, Hommehl usw. und die ungleiche 
Wirkung der in den verschiedenen Boden tiitigen Organismen bedingen 
wiederum gemeinsam die differenten Ergebnisse. Wie ich in der 
23. Vorlesung zeigte, kOnnen wir (nach Remys Vorschlag) durch eine 
entsprechende „Leistungs-Prlifung" die Wirksamkeit der in dem zu 
diingenden Felde vorhandenen Ammoniakbildner unschwer bestimmen. 
Nach den in Abb. 52 (S. 340) wiedergegebenen Kurven wurden in dem 
betreffenden Falle durch die im Mai dem Felde entnommenen Erdproben, 
bezw. durch die darin vorhandenen Bakterien, 25 ^/o des Knochenmehl- 
und 65 "/o des Cyanamid-Stickstoffs ammonifiziert. Die Stickstoff- Aus- 
nutzung in dem zugehOrigen Dungungsversuch belief sich auf 25,3 ®/o 
des Knochenmehl- und 61% des Cyanamid-Stickstoffs. Zweifellos werden 
derartige Untersuchungen in Zukunft noch eine grofie Zahl wissen- 
schaftlich vne praktisch gleich weitvoUer Resultate zutage fordern. Mit 
ihrer Hilfe wird die Diingerlehre in vielen Punkten die vorliiufig noch 
fehlende wissenschaftliche Ausgestaltung erhalten kOnnen. 
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Speziell "bei der Einfiihrung des neuesteii organischen Stickstoff- 
dtingers, des sogen. Kalkstickstoffes, oder richtiger des technischen 
C ale iumcj^'in amides, hat es sich deutlich gezeigt, wie viel richtiger 
und besser es ist, ein solches neu auftauchendes Problem nach wissen- 
schaftUchen Grundsatzen zu bearbeiten als nach der Methode der sogen. 
,,Normal-Wcrt.e". Es lieU sich leicht nachweisen, daB auch liier die 
Ammoniakbildung dem Eingreifen von Bakterien zu verdanken ist, die 
bei ungestorter Tatigkeit diese Umsetznng so gut wie restlos besorgen. 
Weiterhin stellte sich dann aber heraus, daB der Bakterien-Tatigkeit eine 
durch BodenkoUoide veranlaBte Umwandlung des Cyanamides in Harn- 
stoff vorausgehen muB (s. S. 151). Unstreitig wiirde das neue Dunge- 
mittel heute schon weit gi*5Beren Anklang gefunden haben, wenn durch 
ausgedehntere Anwendung der Umsetzungs-Versuche in den Laboratorien 
der Versuchsstationen die Landwirte besser dariiber unterrichtet worden 
wiiren, auf welchen Boden das Cyanamid mit Voileil zu verwenden sei 
und wo nicht. DaB im allgeraeinen die an KoUoiden armen SandbOdeu 
und die an Bakterien armen Moorboden ftir diese Art der Dilngung 
wenig dankbar sein muBten, lehrten jene Untersuchungen von vornherein. 
Zugleich zeigten sie, daB in beiden Fallen eine Vermischung des Diinge- 
mittels mit kolloid- und bakterienreichem Kompost von wesentlichem 
Nutzen sein kann. — 

Zahlreiche Versuche haben gelehrt, daB ftir alle grunen Gewachse 
die Ammonsalze eine fast ebenso gute Stickstoffquelle darstellen konnen 
wie die Nitrate. Gewisse Pflanzen, vor allem der Reis, geben sogar 
dem Ammoniak unstreitig den Vorzug. Es ist indessen nicht richtig, 
wenn man aus diesen Tatsachen den SchluB zieht, die Nitrifikation 
des Amnion-Stickstoffes sei tiberfliissig, oder sogar nachteilig, weil sie die 
leiclit absorbierbare und deshalb vor derVersickerung geschutzte iStickstof f- 
Verbindung in eine leicht losliche und infolge^dessen auch leicht in Ver- 
lustgoratendeSubstanz verwandelt. In absorptionsschwachen, kalkhaltigen 
Boden wiirden beim Ausbleiben der Nitrifikation empfindliche Schadi- 
gungon der Wurzeln durch das iitzend wirkende Ammonkarbonat unaus- 
bloiblich sein. Andererseits kndot ein kalkarmer Boden nur allzu oft 
untor der physiologisch-sauren Natur des Ammonsulfates. Mit beiden 
Eventualitaten steht es auch in Zusaramenhang, daB bei nicht wenigen 
Experimenten der Ammon-Stickstoff (im sterilisierten Substrate) gegen- 
iiber dem Nitrat-Stickstoff merklich zuruckgestanden hat. Und fast alle 
GefaB- und Feld-Versuche lasson deutlich erkennen, daB nur dann die 
Ammon-Wirkung derjenigen der Salpeter-Wirkuiig gleich kommt, wenn die 
Bedingungcni fiir eine uiigest(>rte Nitrifikation gegeben sind. Dement- 
sprechend ist zwischen der nitrifizierenden Kraft eines Bodens und seiner 
Ertragsfiihijikoit mehrfach ein enger Zusamnienliang konstatiert worden. 
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Da6 dies indesseii diircliaiis nicht immer so sein mu6, daB vielmelir die 
Fruclitbarkeit eines Feldes nocli von zahlreichen anderen Faktoren ab- 
liangft, das habe ich wohl schon hinreichend diskutiert. Gleichwohl wird 
die Salpeterbildung stets ihte groBe Wichtigkeit behalten. 

In Ergiinzung ineiner in der 10. Vorlesung gebracliten AusfiUirun- 
gen iiber den Verlauf der Nitrifikation iind iiber die Eigenschaften 
der nitrifizierenden Organismen, sei hieriiber nocli das Folgende 
gesagt. 

Trotzdem der ProzeB eigentlicli in zwei Phasen verlauft, greifen 
doch fast ausnahmslos Nitrit- und Nitratbildung im Boden so eng in- 
einander, daB hochstens Spuren von Nitrit in der Ackererde nach- 
gewiesen werden kOnnen. Nur dann, wenn wie in schwach saureu 
Boden oder infolge einer ttberniaBig starken Animonsalz-Diingung die 
Bedingungen fiir die Nitrifikation weniger gunstig sind, kommt es zu 
einer deiitlichen Anhaufung von Nitrit. In stark saurem Hochmoor 
und almliclien Boden unterbleibt die Nitrifikation naturgemaB meist 
giinzlich; erst bei weiter fortgeschrittener Kultivierung soldier Lande- 
reien stellt sie sicli ein. 

Wie die meisten anderen Umsetzungen zeigt auch die Nitrifikation 
nnter unseren klimatischen Verhaltnissen ein Fruhjahrs- und ein 
Herbstmaxiraum. In Frankreicli, Deutschland und England ausge- 
fulirte Untersuchungon haben sc^lir interessante Ubereinstimmungen in 
dieser Riditung ergeben. Besonders bemerkenswert ist, daB gerade 
l)ei der Salpeterbildung das Fruhjahrs-Maximuni auffallend zeitig einzu- 
treten pflegt. Der in Abl). 52 (S. 340) verzeichnete Kulminationspunkt 
im Marz 1904 wurde bei einer Bodontemperatur von nur 2^ C erreidit. 
A. MCntz kam, wie ich sdion (S. 77) erwahnt habe, ktirzlidi zu ganz 
analogen Weiten, trotzdeni er sogar die betreffende Erde dauernd im 
Eisschrank hielt. In den subtropisdien Gebieten wirkt vor allem die 
Bodenfeuditigkeit auf den Ablauf der Nitrifikation bestimmend ein. 
Dagegen unterbleibt in den Tropen die Salpeterbildung mitunter wegen 
der zu starken Erwarmung des Bodens ganz. Eine 40^ C wenig 
ilbersdireitende Teiiiperatur tOtet bei langerer Einwdrkung die bisher 
allein l)ekannton Salpeterbildner. Thermophile zu gleicher Funktion be- 
fiihigte Arten sdieint os nidit zu geben. 

Am Schhisse der 10. Vorlesung bemerkte ich auch bereits, daB 
nach einem in der Literatur lange Zeit als unumstOBlich hingenommenen, 
obwohl niemals bewiesenen Ausspruche P. Wagxers die Nitrifikation 
stets mit Stickstoff-Verlusten verkniipft sein soil. Tatsitchlich finden 
aber, wenn die Salpeterbildung ungestOrt verlauft, keine Verluste 
statt. Die Unisetzung wird vi(*lmelir von den Bakterien so gut wie 
restlos bewirkt. Diese Erkenntnis ist durchaus nicht neu. Sie ist durch 
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Th. ScHLdsmo sen.^) einwandfrei als richtig erwiesen worden, schon 
langere Zeit bevor jene Irrlehre zum erst en Male verktindet und eifrig 
weitergetragen wurde. Spater hat dann der jttngere ScHLOsiNa in 
einigen besonders int^ressanten Versuchsreihen gezeigt, wie scheinbar 
sehr geringftigige aufiere Einflusse entweder eine sehr unvoUstandige 
Oder eine sehr voUstandige Nitrifikation bedingen kOnnen^). 

Yerschiedene Sand-Ton-Gemiscbe wnrden mit etwas AmiDonsulfat, Ereide und zu- 
nUchst jedesmal mit 9,5 Gewichts-Prozenten Wasser vermischt. Nach einigen Monaten 
stellten sich folgende Resultate heraus: 

Ton-Anteil . . 0% 10% 15 7^ 20% 25 7o 30 7o 

Sand-Anteil . . 100 „ 90 „ 85 „ 80 „ 75 „ 70 „ 

nitrifiz. Stickstoff 63 „ 66 „ 94 „ 100 „ 21 „ 2,7 „ 

In den sandreichen Gemisclien mag eine teilweise Yerdanstung des Ammoniaks Platz 
gegriffen haben. Da0 aber in den tonreichen Gemiscben lediglicb dem relativ geringen 
Wassergehalt (d. b. der nicbt ausreicbenden Sattigung der WasserkapazitSt) die Scbuld 
an der geringen Nitrifikation beizumessen ist, lebrten einige weitere Yersucbe. Dem ton- 
reicbsten Gemisch (30 : 70) wurden steigende Wasser-Mengen mit folgendem Ergebnia 
zugesetzt: 

Gewicbtsprozente Wasser . 10,6 11,5 13,2 14,0 

nitrifizierter Stickstoff 7o 80 100 100 100 

Im freien Felde werden zweifellos nicht selten allerhand st5rende Mo- 
mente (vor allera die Ammon-Assimilation) keine restlose Nitrifikation 
zu stande kommen lassen. Das sind indessen Dinge, die mit der Nitri- 
fikation als solcher niclits zu tun haben. In der nachsten Vorlesung- 
werde ich etwas n^her auf sie eingehen. 



*) Comptes rendus de TAcademie Paris, T. 109, 1889, p. 423. 
•) Comptes rendus de rAcademie Paris, T. 125, 1897, p. 826. 



25. Yorlesung. 

Boden-Bakteriologie (Schliiti): .Verluste uud Gcwinne an gebuDdenem Stiokstoff. 
Boden-Reinigung und Boden-Impfimg. — Ruckblick und Ausblick. 

Yerlnste an gebnndenem Stickstoff. Mit welchen Stoffen wir 
unsere Felder auch dtingea raogen, fast niemals erhalten wir, wenigstens 
in der ersten Ernte, die in der Diingung zugefiihrten Stickstoffmengen 
vollstandig zuriick. Wie ist diese wirtschaftlich entschieden nicht gerade 
vorteilhafte Tatsache zu erklaren? Nun, der ungleiche Wirkungswert 
der verschiedenen Stickstoff-Diiuger gibt uns schon sehr bestinimte An- 
haltspunkte zur richtigen Beantwortung der Frage. Je mehr Kohlen- 
stoff die betreffende Diingung neben dem Stickstoff dem Boden zu- 
ftihrt, urn so unvollstandiger ist im allgemeinen die Ausnutzung. Natttr- 
lich bedingt die ungleiche Zersetzlicbkeit der verschiedenen Verbindungen 
allerhand Inkongrueuzen. Aber ini groBen und ganzen bleibt jene Ge- 
setzmaBigkeit deutlich erkennbar. Je bessere Kohlenstoff-Quellen zur 
Verfiigung stehen, um so schlechtere Stickstoff-Quellen kOnnen die Erd- 
organismen ihrem Stoffwechsel nutzbar machen (s. S. 59). Sogar der 
Salpeter-Stickstoff, der an sich von den Kulturgewachsen am voUstandig- 
sten verwertet werden kann, wird diesen durch die Mikroben des Bodens 
dann mehr oder minder vollstandig entzogen, wenn groBere Quantitaten 
leicht zersetzlicher organischer Substanzen zugleich mit dem Salpeter 
dem Felde zugefiihrt werden. 

Aus zahlreichen Versuchen kann geschlossen werden, daB in der 
maBig humosen Ackererde, wie sie uns in der Kegel begegnet, nur etwa 
3 — 5®/o vom Nitrat- und etwa 10 — 25^/© vom Aramoniak-Stickstoff 
den Nitrat- und Ammon-assimilierenden Bakterien und Pilzen 
anheimfallen. Bei Anwesenheit groBer Mengen von Stroh, von nicht 
gerottetem Stallmist u. dgl. schnellen diese Zahlen sofort sehr bedeutend 
in die HOhe. Die assimilierenden Mikroben k5nnen unter dieser Be- 
dingung eine so lebhafte Tatigkeit entfalten,, daB sie samtliches vor- 
handene Ammon oder Nitrat den hoheren Pflanzen entziehen. In solchen 
Fallen ist dann eventuell gar kein Mehr-, vielleicht sogar ein Minder- 
ertrag an Stickstoff in der Erntemasse zu verzeichnen. 
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Diese Erscheinung ist, wie ich bereits (S. 161) erwahnt liabe, von 
P. Wagner und den ihm folgenden deutschen Agrikulturchemikern z. T. 
falschlich auf Denitrifikations-Erscheinungenzuruckgefuhrtworden. 
Es wurde nicht beachtet, dafi schon lange zuvor, durch sorgfaltige Unter- 
suchungen franzOsischer und englischer Forscher festgestellt worden war, 
daB die Denitrifikation nur unter LuftabschluB stattfindet und eben 
deshalb in der Ackererde in der Kegel — abgesehen von zeitweiliger 
YoUstandiger Durchnassung — keine nenneuswerte Rolle spielt. 

Es hat bedauerlich viel Zeit und Miihe gekostet, die durch jenen Autor angerich- 
teten Koufusionen wieder zu beseitigen. Um 8o schHrfer mu6 es aber zurtickgewiesea 
werden, wenn noch neuerdiugs auf Grund von Experiment en, die unter ganz abnormen 
Bedingungen durchgeftihrt wurden, die Denitrifikation im Bodeu als praktisch bedeu- 
tungsvoll hingestellt wird. Speziell hat Th. Pfeiffer einige Versuchs-Ergebnisse ver- 
offentlicht, die diese Behanptung angeblich stutzen sollen^). Die betreffende (in GeMfie 
gefiinte) Erde erhielt pro ha berechnet ca. 1700 kg Salpeter, 10000 kg Stroh und so viel 
Feuchtigkeit, dafi das Stroh typisch anaerobe Zersetzung zeigte. Die Bedingungen waren 
also ungefahr die gleichen, wie in einer niit Stroll versetzten in hoher Schicht aufbe- 
wahrten Salpeter-Losung, wie sie von Wagner alien Richtigstellungen zum Trotz immer 
von neuem als wichtigstes Beweisstiick fur seine Denitrifikations-Theorie vorgefiihrt 
wurde. Unter anaeroben Bedingungen angestellte Experimente k5nnen selbstverstand- 
lich niemals als Anhalt fur den Yerlauf der aeroben Prozesse im Boden dienen. 

Bringt man in einen von vornherein an Nitrat reiohen oder mit Salpeter ausgiebig 
gediingten und daxu an tiberro&fiiger Nasse leidenden Acker reichliche Mengen Stroh 
oder nicht gerotteten St^llmist, so wird man allerdings auch im freien Felde eine Deni- 
trifikation „erzieleD" kounen. NatUrlich ware aber ein solches Experiment theoretisch 
wie praktisch gleich w^ertlos. 

Noch groBere Bedeutung sollte indessen nach P. Wagner der 
Ammoniak-Verdunstung aiis dem Boden zukonimen. Auch diese 
Meinuug war in der franzOsischen Literatur schon reichlich 20 Jahre 
zuvor als nicht zutreffend erwiesen worden. Verniischt man ein wenig 
Erde mit groBen Mengen Ammonsulfat und Kalk und setzt man sie 
dann in flacher Schicht langere Zeit der Einwirkung von Luft und 
Sonne aus, so wird man allerdings oft eine Ammoniak-Verdunstung 
konstatieren kcinnen^). Irgend welclie weitergehenden Schliisse diirfen 
selbstverstaudlich hieraus nicht gezogen Averden. 

Bei starker Dtingung mit Ammon-Karbonat (in Form von Jauche 
usw.) kann in der Tat, und speziell bei seichter Unterbringung, wie 
ich dargelegt habe, die Ammoniakverdunstung einen beachtenswerten 
Unifang annehmen. 



^) Mitteilungen d. landw. Instit. Breslau, Bd. 4, 1909, S. 740. 

') Z. B. war der zu den auf S. 360 besproehenen Versuclien SchlOsinos benutzte 
Sand, in dem moglicherweise Ammoniak-Verdunstung stattfand, mit Ammonsulfat und 
Kalkkarbonat in solohen Meugen versetzt, dafi pro ha ca. 4500 kg von jenem, 45 000 kg 
von diesem entfallen w'aren. 
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DaB das Ammon-Sulfat dem Chile-Salpeter bei der Stickstoffver- 
sorgung nnserer Kulturgewachse oft nicht gleichkommt, hat auBer in 
der Ammon-Assimilation seiaen Grund vornehmlich in der fehlen- 
den Natron -Wirkung, zuweilen in der physiologisch-sauren Natur 
dieses Salzes und raitunter wohl auch in einer sehr festen Bindung des 
Amraoniaks durch absorbierende Bestandteile des Bodens. 

Die bei der Griindiingung nicht selten wahmehmbaren Stickstoff- 
Verluste sind, auBer auf Versickerung von Nitrat wohl auch noch auf 
andere Ursachen zurtickzufiihren, iiber deren Natur leider vorlaufig noch 
gar nichts Bestimmtes gesagt werdeu kann. 

Stickstoff-Bindung. Da wir auch im iibrigen mit Verlusten an 
gebundenem Stickstoff durch Versickerung rechnen mtissen — die tibrigens 
auf Grund von nicht einwandfreien Versuchen oft erheblich iiberschatzt 
werden — so sind die schon fruher (S. 161 — 170) in ihren Hauptztigen 
erOilerten verschiedenen MOglichkeiten der Boden-Bereicherung durch 
Bindung des elementaren Stickstoffes von uniso grOBerer Wich- 
tigkeit. 

Was zuniichst die Fixierung des atmospharischen Stickstoffes infolge 
des Zusaramenwirkens von Leguminosen (oder gewissen anderen 
hOheren Pflanzen) rait Bakterien (oder anderen Mikroben) anlangt, so 
habe ich hier noch die folgenden Punkte hervorzuheben. 

Die Gestalt der WurzelknSllchen sowie deren Stellung an 
der Wurzel ist bei den verschiedenen in Betracht kommenden Pflanzen- 
arten ziemlich charakteristisch. Abb. 54 veranschaulicht uns die Haupt- 
typen. Im einzelnen felilt es allerdings nicht an Abweichungen. Namentlich 
der Zeitpunkt, an dem die Mehrzahl der Bakterien in die Wurzel ein- 
gedrungen ist, wirkt bestimmend auf die Anordnung der KnGllchen ein. 
Erfolgte die Infektion friih, so sitzen fast alle KnoUchen ziemlich dicht 
am Wurzelhalse. Denn nur in junge Wurzeln dringen die Bakterien ein. 

Wie die Bakterien-Masse in dem zum KnOllchen uragebildeten 
Pflanzengewebe eingebettet liegt, zeigt Abb. 55. Von dem dunkel ge- 
zeichneten Vibrovasalstrang der Wurzel tritt ein Seitenast in das 
KnOllchen ein, wo er sich an der (hellgrau abgetonten) nach auBen hin 
von dor Wurzelrinde bedeckten Bakterien- Ansammlung reich verzweigt. 
Die Uberfuhrung der Kohlenhydrate aus und der stickstoffhaltigen Assi- 
milationsprodukte in die Wurzel ist dadurch sichergestellt. 

WelcherArt diese Assimilationsprodukte sind, wissen wir noch 
nicht genau. AUem Anscheine nach handelt es sich um eiweiBartige 
Stoffe. Die Trockensubstanz der KnoUchen ist naturgemiiB verhaltnismaBig 
stickstoffreich. Infolgedessen wirken die Leguminosen bekanntlich auch 
dann deutlich bodenbereichernd, wenn die oberirdische Pflanzen-Masse 
abgeerntet wird. Da bei deren Unterpflugen die darin enthaltenen 
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reichliche Versorgung rait Stickstoff. Mit Becht ist deshalb iinmer 
von einer Symbiose zwischeu Leguminosen und KnoUchenbakterien 
gesprochen worden. Manche Autoren haben allerdings geglaubt, einen 
Parasitismus, einen Kampf zwischen KnoUchenbakterien und Legu- 
minosen annehmen zu mussen. Ich kann mich mit dieser Anschauung 
nicht befreunden. Vor allem kommt m. E. hier die Tatsache in Be- 
tracht, daB die Bakterien in kranke Pflanzen nicht eindringea, 
Gerade kranke, in ihrer Widerstandskraft geschwachte Organismen unter- 
liegen aber bekanntlich am ehesten den Angriffen der Schmarotzer. 
Andererseits ist aber auch der Nutzen, der den Bakterien aus dem Zu- 
sammenleben erwachst, so deutlich, dafi von einem etwaigen Einfangen 
und einseitigen Ausnutzen der Bakterien durch die Pflanze gleichfalls 
nicht gesprochen werden kann. DaB — wie bei jedem Gemeinschafts- 
Verhaltnis — das eine Mai diese, das andere Mai jene Partei einen 
etwas gr()Beren Vorteil davon haben kann, soil durchaus nicht bestritten 
werden. Symbiosis heiBt, wie ich schon erwahnt habe, urspriinglich 
„eheliches Zusammenleben". Auch darin ist aber der „Kampf" ja nicht 
immer ganz ausgeschlossen. — 

Ob man verschiedene Arten oder nur verschiedene Bassen von 
KnoUchenbakterien unterscheiden wiU, kann fiiglich der Meinung jedes 
Einzelnen iiberlassen bleiben. Von prinzipieUer Bedeutung ist nur die 
Tatsache, daB in der weitaus ilberwiegenden Mehrzahl aller Falle die 
KnOUchenbildung dann am besten von statten geht, wenn die an die be- 
treffende Pflanzenart angepaBten Bakterien in geniigender Menge und 
in lebenskraftigem Zustande zugegen sind. Ein Wechsel ohne jede 
Herabsetzung der Wirkung scheint nur zwischen Lupinen und Serra- 
della mOglich zu sein. 

T)a die meisten morphologischen und kulturellen Eigenschaften der verschiedenen 
Rassen (oder Arten) von Knoll clienbakterien nur ziemlich unwesentliche Differenzen 
zeigen, so hat man neuerdings auch das Agglutinations-Verfahren zur Unterscheidung 
zu Rate gezogen. Wie zu erwarten war, ergaben sich Differenzen. Ob man aber be- 
rechtigt ist, diese als sichere Grundlage zur Aufstellung einer grofieren Zahl von Kn5ll- 
chenbakterien- Arten anzusehen, erscheint mir denn doch sehr fraglich. Ich' erinnere an 
das, was ich in der 14. Vorlesung (S. 210) Uber den mitunter recht uberraschenden Ausfall 
der Agglutinationsprobe mitgeteilt habe. In tJbereinstimmung damit stellte sich bei 
einigen (noch nicht veroffentlichten) Versuchen^) heraus, daB z. B. Wicken-Bakterien 
nicht durch Luzerne-Bakterien-, wohl aber durch ein Milchsaure-Bakterien-Serum agglu- 
tiniert warden. Umgekehrt wirkte nicht das Wicken-, wohl aber das Luzerne-Serum auf 
Milchsaure-Bakterien ein. Klee-Bakterien wurden sowohl durch Wicken- wie durch Bohnen- 
Serum agglutiniert, dagegen tibte das Klee-Bakterien-Serum zwar auf Wicken-, nicht aber 
auf Bohnen-Bakterien einen EinfluB aus. 



^) Ich verdanke diese Angaben einer brieflichen Mitteilung des Herm Dr. L. 
Brnixow in Moskau. 
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Wichtiger nnd einer genaueren Prilfung wert scheint mir die gelegentlich in mei- 
nem Laboratorium gemachte Beobachtnng zu sein, dafi in einer stickstoffreien Zucker- 
losung die KnOllchenbakterien ans kleeartigen Futterpflanzen dann eine besonders leb- 
hafte Stickstoffbindung erkennen lieBen, wenn der Losung CaCOg hinzugefiigt wurde. 
Bei den Lupinen-Bakterien wirkte dagegen FeS04 ^^ analoger Weise. Die Ealkfeind*- 
lichkeit der Wirtspflanze tritt also auch bei den KnSllchenbakterien deutlich hervor. 

Die Zahl der bisher bekannten Lepruminosen-Arten beliiuft sich 
anf rund 6500. AuBer den Papilionaceen, zu denen u. a. auch die fur 
Ostasien so tiberaus wichtig:e Sojabohne und die ErdnuB geli5ren, kommea 
hier noch speziell fur tropische Gebiete die Mimosaceen (Mimosa^ Acacia) 
sowie die Caesalpiniaceen (Johanmsbrotbaum u. a.) in Betracht. Aufier- 
dem aber fehlt es, wie wir wisson, auch in andereu Pflanzenfamilien 
nicht an Arten, die befahigt sind, in ein symbiotisches Verhaltnis zu 
stickstoffbindenden Bakterien zu treten. Ich erinnere an die Erlen, 
Olweiden, Bergkiefer, Cycadeen usw. Es darf wohl gehofft werdem 
daB diese bodenl)ereichernden Gewachse in immer steigendeni MaBe das 
Interesse des Land- und des Foi*stwirtes finden werden. Im groBen und 
ganzen kann man rechnen, daB ein gut geratener Leguniiuosen-Bestand 
nicht nur ansehnliche Mengen nahrstoffreichen Futters liefert, sondern 
auch (am besten auf dem Uniweg durch das Tier) noch soviel Stickstoff 
in den Boden bringt, daB die nachfolgende Frucht mit diesem teuersten 
Nahrstoff ausreichend versorgt ist. AuBerdem aber scheint es fiir Ge* 
biete mit einstweilen noch ganz extensiver Kultur sehr aussichtsreich 
zu sein, auf Streck(»n stickstoffarmen Landes perennierende Gewachse 
anzusiedeln, die den Boden allmiililich anreichern, so daB er spiiter mit 
umso grOBerem Nutzen in Kultur genommen werden kann. Auch fur 
wasserarme Gebiete finden sich unter den genannten Pflanzenarten selir 
geeignete „Kultur-Pi6niere", 

Die Kosten fiir je 1 kg Stickstoff in Form von Leguminosen- 
Griindiingung belaufen sich, wie zahlreiche Berechnungen gelehrt habeu, 
unter den fiir Deutschland geltonden Verhiiltnissen mindestens auf ca. 
5 und hOchstens auf rund 50 Pfennige. Dabei ist allerdings zu bertick- 
sichtigen, daB dieser Stickstoff meist einen wesentlich geringeren Wirkungs- 
wert zeigt als Amnion- und Salpeterstickstoff. — 

In bezug auf die durch frei im Boden lebende Organismen 
l)ewirkte Stickstoffbindung mag, in Ergiinzung des hiertiber in der 
11. Vorlesung G(»sagten, folgendes hervorgehoben sein. 

Da die Zahl der zur Fixierung des elementaren Stickstoffs befiihig- 
ten Mikroben-Arten sehr bedeutend ist, so darf jedenfalls damit gerech- 
net werden, daB vor allem die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des betreffenden Bodens daruber entscheiden, ob es 
zu einer ausgiebigen Stickstofflrindung kommt oder nicht. 
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Vor allem spielt die Menge und die Beschaffenheit d^s vorhaudenen 
Humus eine ausschlaggebende Rolle. Die Veratmung der organischen 
Substanzen liefert die Energie zur Bindung des Stickstoffes. Ich habe 
(S. 170) gezeigt, dafi im groBen Durchschnitt auf rund 100 Teile ver- 
brauchter kohlenstoffhaltiger Substanz 1 Teil Stickstoff gebunden wird, 
und ferner habe ich (S. 349) nachgewiesen, dafi wir mit einem etwa 
4 — 5000 kg erfassenden Humus-Umsatz pro ha und Jahr zu rechnen 
haben. Natiirlich zehren von diesem Humus auch noch allerhand andere, 
nicht stickstoffbindende Oiganismen. Andererseits kann allerdings die 
Jntensitat der Stickstoffbindung unter Umstanden eine deutliche Steige- 
rung erfahren. Wir werden wohl aber ziemlich das Richtige treffen, 
wenn wir auf 6 rund dieser Tatsacheu die Menge des durch die Erd- 
Mikroben fixierten Stickstoff s auf ca. 10 — 40 kg pro ha und Jahr ver- 
,anschlagen. 

Die von manchen Autoren sehr boch eingeschtltete Biitarbeit niederer Algen nnd 
Eoblensaure-assimilierender Bakterien kann hierbei aus friiher (S. 170 and 185) ange- 
gebenen Grlinden vemacbl^ssigt werden. Die wenigen Kilogramm oi^ganiacber Substanz, 
die auf diesem Wege in den Boden gelangen, sind verhSltnismafiig verscbwindend gering. 

Von Berthelot, ScHLOsma u. a. angestellte Versuche ftihrten zu 
entsprechenden Resultaten. Speziell sprachen sich jene beiden franzO- 
sischen Agrikulturchemiker bereits vor mehr als 20 Jahren dahin aus, 
da6 die pro ha zu erwartenden Stickstoff gewinne 16 — 40 kg betragen 
k5nnen. Beijerinck und andere Bakteriologen wurden durch ihre Ex- 
perimente zu der gleichen Ansicht geftihrt. 

Leider blieben — wie in so vielen anderen Fallen — auch hier 
die in Frage kommenden wissenschaftlichen Arbeiten in Deutschland fast 
ganz unbeaehtet. Auch hier waren die unverraeidlichen Folgen tTber- 
schatzung auf der einen, Unterschatzung auf der anderen Seite. 

Speziell glaubte Th. Pfeiffeb aUe Hoffnungen auf nennenswerte Stickstoff-Ge- 
winne von vomherein als ^falsch^^ bezeichnen zu mUssen. Indessen ergaben sich bei den 
(leider erst nachtraglich) von ihm ausgefUhrten Versuchen gleichfalls z. T. recbt ansehn- 
liche Stickstoffgewinne. "Wenn trotzdem auch heute noch der friihere Standpnnkt ver- 
teidigt wirdy so ist das wissenschaftlich natiirlich ohne Bedeutung. 

Die von dem genannten Autor ausschliefilich in Anwendung gebrachte chemische 
Bodenanalyse kann zwar, wie schon die Untersuchungen der alteren Autoren lehrten, 
allgemein orientierende, nie aber definitiv entscheidende Resultate Uefern. 
Dazu sind die ihr anhaftenden Fehlergrenzen viel zu weit. Erst solche Differenzen im 
Stickstof fgehalt , die pro ha ca. 500 kg ausmachen, sind leidlich sicher zu erfassen. 
100 kg entsprechende BetrUge kiinnen sich dagegen der Analyse vollstSndig entzieben. 
Ergeben sich in kurzfristigen Versuchen bei der Bestimmung des Erdstickstoffes keine 
nennenswerten Differenzen, so darf also durchaus nicht hieraus, wie dies durch Th. Pfeiffer 
geschah, gefolgert werden, dafi in dem betreffenden Falle eine wirtschaftlich beachtens- 
werte Stickstoff-Bindung nicht stattgefunden habe. 

Verschiedene in Eothamsted, Ellenbach, Halle und an anderen 
Orton z. T. Jahrzehnte hindurch fortgefiihrte Feldversuche lehren in 
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Toiler tTbereinstimninng mit den auf andereui Weg:e erlangt-eu Resultaten, 
dafi unter den kliniatischen Verhaltnissen Mittel-Europas auf Stickstoff- 
gewiEDe von etwa 20 — 40 kg pro ha und Jahr gerechnet werden darf. 
In subtropischen und tropischen Gebieten spielt die Stiekstoffbindung 
im Boden, wie ich bereits andentete, sehr wahrscheinlich eine nocli 
etwas grbBere RoUe. Immerhin ist aber anch ein Gewinn von nur 20 kg 
pro ha jedeofalls nicht bedeutungslos. 

Bearbeitung, DUngung und Nutzung des Bodens Qben wie 
auf die andercn Unisetzungen, so aueh auf diesen Prozeli cinen niitunter 



Abb. 5(i. 'Wirknng einer Zncker-Dunguog auf Bnchweizen und Hater 
nech A. Koch. 

Die GeniBe Kr. 101 und Ii>6 Bind uDbBhaadelC. Nr. 14T und 1G» eihiclton Zuckur. 

recht deutlich in die Augen springenden EinfhiO aus, Speziell wirken 
alle jene Maflnahmen entscliieden fOrdernd, die zur Boden-Gare fuhren, 
Gerade dieser Umstand war es, der zu jener tjfjei'srhatzung dcr Braclie 
Veranlassung gegebcii hat, von der ich am Schlusse der 23. Vorlesung 
sprach. Neben einer rationcllen Bearbeitung und Pflege des Landes 
ist die Zufuhr organischer Substanz zum Bodcn zweifellos von her- 
vorragcnder Widifigkeit. Oline entsprechenden Kohlenstoff-Uiiisatz ist 
keine Stickstoff-Bindung moglich. Zalilreiclie Vei'suche liabeii in der Tat 
gelehrt, daS man durcli Zugabc vou Zucker, Starke, ZcUniose odor einer 

LShuls, VorlcBungen. 24 



370 XXV. Boden-Bakteriologie. 

anderen leicht zuganglichen Kohlenstoffquelle dasselbe erreichen kann, 
wie durch eine Stickstoffdtingung (Abb. 66). Entgegenstehende negative 
Befunde heben diese positiven Ergebnisse selbstverstandlich nicht auf. 
Offenbar sind eine ganze Reihe, einstweilen noch nicht genau bekannter 
Faktoren hierbei in Rechnung zu Ziehen. Z. B. fand H. B. Hutchinson, 
daU auf demselben Boden (bei Feld-Versuchen) sich stets eine Minder- 
Ernte herausstellte, wenn die Zucker- Oder Stilrke-Gabe ini zeitigen 
Frtihjahr (bei niedriger Erd-Temperatur) gegeben wurde, dagegen 
ftihrte die entsprechende Behandlung im Herbst (bei relativ hoher Boden- 
Temperatur) zu sehr ansehnlichen Mehr-Ertragen^). DaB die Benutzung 
des Landes, speziell die Art der angebauten KulturgewSchse von 
EinfluB ist, durfen wir gleichfalls als sehr wahrscheinlich voraussetzen. 
Hiermit steht wohl auch im Zusammenhang, dafi gewisse Pflanzen, wie der 
Senf, trotzdem sie nicht in Symbiose mit stickstoffbindenden Bakteriea 
leben, doch eine geringe bodenbereichernde Wirkung auszutiben scheinen. 

Diese Fragen bedilrfen der naheren Bearbeitung. Eventuell ware 
aber auch nach billigen Kohlenstoffquellen zu suchen, die eine 
Steigerang der Stickstoffbindung im Boden in rentabler Weise ermOg- 
lichen k5nnten. Neuerdings hat man zu diesem Zwecke die Ablauge 
der Sulfit-Zellulose-Fabriken versuchsweise in Anwendung gebracht. 
Es bleibt abzuwarten, ob diese Bemiihungen von praktischem Erfolge 
begleitet sein werden, 

Jedenfalls steht aber fest, dafi wir mit der Bindung des elementaren 
Stickstoffs durch frei im Boden lebende Organismen zu rechnen haben, 
und dafi ein giinstiger physikalischer und chemischer Zustand des Bodens, 
insbesondere ein reichlicher Vorrat an zusagenden Kohlenstoff-Verbin- 
dungen fur deren TMigkeit von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Boden-Relnigang und Boden-Impfung. Es ist — abgesehen von 
Versuchen kleinsten MaBstabes — nicht mOglich, wie in der Milch und 
im Rahm, so auch im Boden zunachst alle vorhandenen Keime abzut5ten 
und dann die erwiinschten Mikroben von neuem zuzufiihren. Die in- 
direkte Beeinflussung des Lebens im Boden durch dessen Bearbeitung, 
Diingung und Nutzung wird zu alien Zeiten die Hauptrolle spielen. In 
gewissen Richtungen und in gewissem Umfange ist aber doch auch eine 
direkte Beeinflussung der Mikro-Flora und -Fauna des Bodens moglich. 
Je melir wir von dieser kennen lernen werden, um so zahlreichere Wege 
werden sich finden lassen, die uns dahin fiihren, das Leben im Boden 
moglichst zweckmaBig zu gestalten. 

In manchen Fallen ist eine biologische Reinigung des Bodens, 
d. h. eine teilweise AbtOtung der darin vorhandenen Mikroben ent- 

^) Referat erstattet auf der Jahresversammlung der British Association for the 
Advancement of Science in Dundee, 1912. 
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schieden von Vorteil. Namentlich gilt dies in bezug auf verschiedene 
Arten von Boden-Mtidigkeit. Sicherlich sind nicht wenige derjenigen 
Erscheinungen, die man als „Mudigkeit des Bodens" bezeichnet, ledig- 
lich auf Nahrstoff-Mangel oder auf eine nicht zusagende Reaktion der 
Bodeufliissigkeit zurttckzufiihren. Indessen bleiben doch uoch genug 
Falle ttbrig, in denen Mikroorganismen im Spiele sind; sei es, daB 
spezifische Schadlinge tiberhand genommen haben, sei es, daB der 
normale Bestand an Erd-Mikroben eine au6ergew5hnliche Ver- 
anderung erfahren hat. Z. B. kOnnen die Protozoen (wie in „muden" 
Bieselfeldern) allzu sehr das Ubergewicht erlangt haben. 

In alien derartigen Fallen wird eine Boden-Reinigung sich sehr 
vorteilhaft erweisen. Nicht selten war jedoch ein bemerkenswerter 
Nutzen selbst dann zu verzeichnen, wenn die entsprechende Behandlung 
solchen Erden zu teil wurde, die durchaus noch keine ausgesprochenen 
Mudigkeits-Erscheinungen erkennen lieBen. 

Wie imnier, stehen uns auch hier physikalische sowie chemi- 
sche Hilfsmittel zur Verfligung, In der 8. Vorlesung (S. 107) erwahnte ich 
bereits, daB das altubliche Brennen des Bodens sowie das neuerdings in 
Aufnahme gekomraene Einleiten von Dampf in den Boden durch direkte 
Beeinflussung des Mikroben-Bestandes von Nutzen werden kann. Un- 
streitig tiben diese MaBnahmen oft auch noch in anderer Richtung (durch 
AufschlieBen des Nahrstoff-Vorrates, durch Anderung der Struktur des 
Bodens, durch eventuelle ZerstOrung schadlich wirkender Substanzen usw.) 
einen gtinstigen EinfluB aus. DaB aber das mikrobiologische Moment 
in der Regel an erster Stelle steht, geht deutlich daraus hervor, daB 
alle mSglichen Bakterien-Gifte genau den gleichen Effekt hervorrufen 
kOnnen. Did Zahl der bisher geprilften Substanzen ist schon sehr groB. 
Atzkalk, Chlorkalk, Eisen-, Mangan- und Zinksalze, Ather, Schwefel- 
kohlenstoff, Formaldehyd, Benzol, Xylol, Toluol, allerhand Karbolprapa- 
rate u. a. m. haben sich als brauchbar erwiesen. Besonders giinstige 
Resultate ergaben Schwefelkohlenstoff, Formaldehyd und Toluol. 
Namentlich zur Bekampfung der Rebenmiidigkeit ist der Schwefel- 
kohlenstoff schon seit verhitltnisraaBig langer Zeit und in ziemlich groBer 
Ausdehnung angewandt worden, Neuerdings haben sich in englischen 
Gartnereien Toluol und Formaldehyd recht bewahrt. Das' Mtidewerden 
und die kostspielige haufige Erneuerung der Treibhauserde kann sowohl 
durch das Dampfen wie durch die chemische Behandlung des Bodens 
gleich gut verhindert bezw^ iiberfliissig gemacht werden. Abb. 57 zeigt 
uns sehr deutlich den wohltatigen EinfluB einer solchen Boden-Reinigung. 

Der Effekt ist stets der, daB als unmittelbare Folge der Behand- 
lung ein mehr oder minder weitgehendes Absterben der Erd-Organis- 
men zu konstatieren ist. Nach einiger Zeit (nachdem die Gifte ver- 

24» 
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dunstet oder cliemisch gebunden sind) folgt dann einerapide Vermehmn^ 
der tiberlebenden. Die zahlreichen Leichen werden zersetzt, dabei werdon 



ansehnliclie Stickstoff-Mengen fllr die Pflaiizen vertugliar, so da6 diese 
den Eindrnck machen, als ob sie reiclilich niit Sfickstoff gedungt wor- 
den seien. 
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Zweifellos kOnneii die in den Bodea gebrachten Gifte bei hin- 
reichender Verdimnung sowohl auf die Mikroben wie auf die angebauten 
Gewachse auch einen wachstumsforderden Reiz ausuben. Den ganzen Vorr 
gang aber als „Reizwirkung", die keimtOtenden Substanzen schlecht- 
hin als „Reizstoffe" aufzufassen, ist m, E. nicht zulassig. Einige 
prinzipielle Bedenken gegen die allzu starke Ausdehnung der Reiztheorie 
auBerte ich schon am Schlusse der 4. Vorlesung. Hier niiissen wir aber 
vor alleni im Auge behalten, dafl das Dampfen und Brennen des Bodens 
ganz iihnlich wirkt, wie die Einfiihrung von Giften. Ich wlifite nicht, 
wie jene MaBnahmen „reizeud" auf die einige Wochen nach der Behand^ 
lung angebauten Kulturgewachse einwirken soUten. — 

Eine direkte (wenn auch unbewufite) Vermehrung der Bodenorga- 
nismen durch Impfung ist seit alters her In Gestalt einer Korapost- 
oder Stallmist-Gabe tiblich gewesen. Vergleichende Versuche mit steri- 
lisiertem und nicht sterilisiertem Material haben fast ausnahmslos zu 
gunsten der Verwendung der keimhaltigen Stoffe gesprochen. DaB ge- 
legentlich einmal eine solche Wirkung ausbleibt, vielleicht sogar eine 
Minderung des Effektes zu verzeichnen 1st, kann nicht tiberraschen. 
Die mannigfachen symbiotischen und antagonistischen Prozesse, die sich 
zwischen den neu zugefiihrten und den bereits im Bodea vorbandenen 
Organismen abspielen, lassen auch ein derartiges Resultat sehr er- 
klarlich erscheinen. 

/jvl den meist negativen Ergebnissen der bisher ausgeflihrten 
Boden-Impfversuche hat dieser Umstand wohl sehr wesentlich bei- 
getragen. Eine ganze Reihe von Impfstoffen wurden in Vorschlag, 
z. T. auch in den Handel gebracht. Die RoUe, die sie spielten, war in 
der Regel kurz und wenig rtihrnlich. 

Am meisten hat der sogen. Alinit die ganze Angelegenheit in 
MiBkredit gebracht. In Abb. 58 sehen wir das Praparat, wie es s. Z. 
geliefert wurde, nebst der zugehOrigen Gebrauchsanweisung. (Der das 
Bild umziehende Trauer-Rand kam zwar unbeabsichtigt hinzu; er ist 
aber jedenfalls sehr am Platze.) Auf den Feldern des Rittergutes 
Ellenbach bei Cassel, aus dem der BaciUus Ellenbachensis getaufte, 
dem Heu-BaziUus verwandte Alinit-Bazillus isoliert worden ist, wurden 
entschieden gtinstige Resultate durch die Alinit-Impfung erzielt. An 
anderen Orten blieb meist jede Wirkung aus: zuweilen war sie ungiin- 
stig, selten giinstig. Ganz dasselbe gilt fiir alle ahnlichen Prilparate. 

Erinnern wir uns an das, was ich in bezug auf den maBgebenden 
EinfluB der iiuBeren Umstande mehrfach betont habe, so werden diese 
zahlreichen MiBerfolge nicht unsere Verwunderung erregen. Nur wenn 
die chemischen, physikalischen und biologischen Bedingungen giinstig 
sind, kann die in einen Boden durch die Impfung neu eingefiihrte Art 
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darin ein gntes Fortkomnien findeu. Heute, wo wir noch so sehr wenig 
liber alle diese Dinge wissen, stehen alle Versuche in dieser Richtnng 
Von vornherein auf IiOct^t uiisichereni Gruiide, 

Die einzige Ansnahme, in der die Verwendung von Impfstoffea 
anf dem Felde sich in groBem Umfange bewahrt hat, bildet die Impfung 
der Leguminosen mit EnOllchenbakterieD. Hier ist eben der Er- 
folg in der Hanptsache dadurch gesichert, daB die Bakt«rien in den 
jnogen Wurzein der zugleich ausgesiiten Wirtspflanzeu sehr bald eine 
zusageiide Wirkungsstdtte finden. Allerdings haben auch hier nicht 
wenige der in groBer Zahl in den Handel gebrachten Impfstoffe, deren 



Kuae Gebrauchtanweisung 
Anwendung *on ALINIT fOr Saitgetreide. 



Abb. 58. Alinit (»/j nftt. Gr.). 

einige in Abb. 59 reproduziert wurden, niehr Oder mioder voUstiindig 

versagt. 

Das Slteste dieser Pr&parate ist das Nitiagin, das in letztcr Zeit, seitdem ee 
von den Agrikultur-Werki-n (Dr. A. KChs) in Wesseling bei Coin hergestellt winJ, 
uicbt nenig za wiinschea iibrig Vi&t. Die einigr Jahre von Amenka bus mit viel Re- 
klame vei'triebene Nitroculture hat fast ganz vei-sagt. Aboliehes gilt fiir das (englische) 
Nitrobacterine, das aufier fiir Lpguminosen audi fUr fast alle andereu Gevtichse (Erd- 
beei-en, Getreide tisw.) vod groSem Nut^ieo sein soil — aber leider nicht iet. Bevahrt 
hat sich dae von der Firma Humakn und Tedsi.eh in Dohna bei Dresden in den Handel 
gebrachte Azotogen. Gleiches gilt fiir die lueisteD der von verschiedenen enropiisehen 
nnd amerikanisclien Versuclisstntioueo und abnlidiea wisseiiscliaftliclien Anstalten abge- 
gebenen Kaltaren. Im Azotogen sind die Bakterien in Erde verteilt. In der Nitro- 
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5mUQre waren sie an Watte angetTockaet. Dieser Funkt war fiir den Erfolg bezw. HiS- 
«rfolg ausschlaggebeud (vgl. S. G7). 

LiiSt trotz ausreichender DUngung mit Kali, Phosphorsflure und 
(eventuell) mit Kalk die Kufillchenbildnng dev angebauten Leguniinosen 
zu wUnschen ilbrig, so einpfiehlt sich jedenfalls ein entsprecliender Liipf- 
versuch. War dieser von Erfolg begleitet, so kann dann die Erde des 
betreffenden Teilstiickes selbst weiterhin zur Impfung benutzt werden. 
Gerade beim Legumiiiosen -Anbau hat sich das Aiifbringeu von Impf- 
erde von aiideren, gut bestanden«n Feldero schon seit alter Zeit be- 
■frahrt. Vorsiciit ist insofera von uoten, als auf diesem Wege auc6 
allerhand Schadlinge leicht mit llbeitragen werden kOnnen. Die ttbert- 



Abb. 59. Legaminosen-InipfkaUnren ('/, Mt. Gr.). 

raschcndsten Erfolge gibt eine Legaminosen -Impfung gewOhnlich dann, 
wenn eine Pflanzenart zuni ersten Male auf dem betreffenden Felde 
angebaut wird. Die io Abb. 60 daigestellteu Sorradella-Pflauzen ent- 
stamnien einem solchen Versuch, 

RQckbliek nod Ansbllck. Wir stehen am Hehlusse unserer Be- 
trachtnngen. Wir habeii die zahlreichen wissenschaftlich wie praktisch 
gleich wichtigen Fragen kennen gelomt, welche die landwirtschaftr 
liche Bakteriologie tells schon beantwortet hat, teils zu beantworten 
haben wird. 

Die wissenschaftliche Bedeutnng dieses neuen Teilgeliietos der 
Landwirtschafts-Lehre beruht darin, da6 die Pflanzen- und die Tier- 
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Prodnktionslehre hierdurch ilire wiinscheiiswerte Ei-giiiiznng erfahren. 
Fast alle Stoff-Umwandlungen, die sicli aiiBerhnlb des Oiganismus 
unserer Haustiere und Nutzpflanzen ini landwirtschaftlichen Betriebe 
voUzieheii, werden durch Batterien und Pilze ansf^elost. Ziim Teil 
wirken diese aber audi tiSrdernd am Stoffwechsel dcr hoheren Oi^a- 
nismen mit. Ich erinnere an die LCsung der Zellulose im VerdaHmig:s- 
traktus der Haustiere und an die Slickstoffbindung in don WurzelknOIIchen 
der Leguminosen. Die landwirtschafttiche Mikrobiolo^e erg'anzt die 



Abb. 60. Ungeimpfte (a) und geimpfte (b) Serradplla (V, nat. Gr.). 

Physiologie und Biologie der Kultur-Oi^anisnien derart, daB nunmehr 
der standig im landwirtscliaftlichen Betriebe sich abspielende Stoff- 
Kreislauf in sdner Gesaratheit nach einheitlichen Gesichtspunktea 
kausal erfaBt wird. Je genaoer und vollstJindiger diese ursiichlicben 
Zusamnienhange aufgedeckt werden, mit umso mehr Sachkenntnis und 
Nutzen kOnnen dano auch alle diese Prozesso g:eleitet und verwertet 
werden. 

Die praktiscbe Bedeutung der landn-irtscliaftlicben Baktcrio- 
logie berubt demgemaU darin , daB sie den Land^irt lehrt, ttie er sich 
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der Hilfe der Bakterien und Pilze, mit denen er taglich arbeiten mufl, 
in einer am meisten Erfolg versprechenden Weise bedienen kann. Wir 
haben gesehen, daB viele der technischen Mafinahmen im Landwirtschafts^ 
Betriebe darauf hinauslauf en , Leben und Tatigkeit der niitzlichen und 
der schadlichen Mikroorganismen teils indirekt, teils direkt zu beein- 
flussen, Zum Teil sind wir bereits soweit, hochgeztichtete Kultur- 
Mikroorganismen praktisch nutzbar zu machen, Bei der Aufbewahrung 
der Tuttermittel, bei der Gewinnung und Verarbeitung der Milch, 
bei der Lagerung und Verwendung des Stalldiingers sowie bei derBe- 
wirtschaftung des Bo dens kOnnen sich Bakterien, Pilze und Protozoen 
sehr niitzlich, aber eventuell auch sehr schadlich erweisen. Infolge 
unzulangliclier Kenntnisse auf mikrobiologischem Gebiete haben wir jetzt 
noch in alien Landern mit ausgedehntem Ackerbau und hoeh entwickelter 
Milchwirtsehaft Jahr fiir Jahr mit enormen wirtschaftlichen Schiidi- 
gungen zu rechnen. AUein die wahrend der Lagerung des Stalldiingers 
eintretenden Stickstoff-Verluste beziffern sich in Landern wie Deutsch- 
land auf mehrere Hundert Millionen Mark im Jahr. Dazu kommt die 
oft recht unvoUstandige Ausnutzung der verschiedenen stickstoffhaltigen 
Dtingemittel auf dem Felde, femer die sehr bedeutenden Wertsver- 
minderungen von Milch, Butter und Kase infolge des Auftretens von 
Fehlern bakteriellen Ursprunges, sowie die Verluste an weitvollen 
Futterstoffen, veranlafit durch unzureichende Kenntnisse tiber die jeweils 
zweckmaBigste Art der Aufbewahrung. 

Die von der landwirtschaftlichen Bakteriologie zu erledigenden 
Aufgaben sind also ohne Zweifel sehr zahlreich und von hoher Be- 
deutung fiir die Wissenschaft, fiir den praktischen Landwirt und fiir die 
gesamte Volkswirtschaft. Die LOsung dieser Aufgaben ist bisher mit 
befriedigendem Erfolge fast nur insoweit in Angriff genommen worden, 
als es sich um molkerei-bakteriologische Fragen handelt. Dagegen 
bleibt auf dem Gebiete der Bakteriologie des Dttngers und des Bo dens 
einstweilen noch fast alles zu tun. Trotzdem gerade in Deutschland, 
zum Teil schon vor langer Zeit, hervorragende praktische Landwirte — 
ich erinnere an Kette und ScHULTZ-Lupitz — nachdriicklich fiir eine 
angemessene FOrderung dieses Teiles der Landwirtschafts -Wissenschaft 
eingetreten sind, ist fast nichts in dieser Richtung geschehen. Ja wir 
haben sogar sehen miissen, daB hochst wchtige Fortschritte, die im 
Auslande, speziell in Frankreich und in England, auf dem Gebiete der 
Bakteriologie des Diingers und des Bodens gemacht worden sind, in 
Deutschland fast ganz unbeachtet blieben. Und es scheint auch kaum 
so, als ob fiir die nachste Zukunft hier eine entschiedene Besserung der 
Verhaltnisse zu erwarten ware. Gliicklicherweise ist man in anderen 
Kulturlandern , vor allem in England und in den Vereinigten Staaten 
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von Nord - Amerika , mit urn so grOflerem Eifer an die LOsung dieser 
wichtigen Fragen herangetreten. Der Kosmopolitismus der Bakterien 
erlaubt es, aus den jenseits des Weltmeeres gewonnenen Resultaten 
wissenschaftlicher Torschung ohne weiteres Nutzen zu Ziehen. Und 
wir wollen nur hoffen, da6 wenigstens dies anch in Deutschland in 
Zukunft in gr56erem Umfange geschehen m5ge als bisher. Denn nur 
auf Gmnd einer genauen Kenntnis der Ursachen der Erscheinungen 
sind wir in der Lage, mit Sicherheit die einen m5glichst hohen Erfolg 
versprechenden praktischen Mafinahmen auszuwahlen und in Anwen- 
dnng ZU bringen. 
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Bakteroiden 25. 
Bank-Rotwerden 298. 
Bauernbutter 273. 
Baumwollsaat-Kuchen 224. 
Bearbeitung de8 Bodens 76, 342 — 344. 
Beggiatoa 195, 196. 

— mirabilis 19, 195. 
Beizen 32. 

Belenchtungs-Apparat 103. 
Benutzung dea Bodend 346. 
Benzoes&ure 120, 318. 

Benzol zur Bodendesinfektion 371. 
Bergkiefer 166. 

BERKEFELD-Filter 112. 

Bernsteinsaure 181, 255. 

Beatrahlnng der Milch 111. 

Betrieb8kontrolle in Molkereien 248, 261. 

Bew&sserung des Boden8 344. 

Beweglichkeit 30* 

Bewegnngsorgane 31. 

Biertreber 224. • 

biologische Boden-Priifung 337, 345. 

bittere Butter 280. 

bitterer E^e 296. 

bittere Milch 258. 

Bmhung des Kases 296. 

r- der Milch 248. 

blaue Milch 10. 

blinde Ease. 294. 

Blut, bakterizide Wirkung 9, 87, 202. 

— Diagnose 209. 

Mehl 357. 

Boden-Bearbeitung 76, 342—344. 
Bew&sserung 344. 

Brennen 107, 371, 373. 

Desinfektion 370—373. 

— -Fruchtbarkeit 336, 337, 

— -Gare 347, 353—355, 369. 

— -Impfung 373—375. 

— Eeimgehalt 82, 333—337, 339. 

— Eohlenstoff-Umsatz 348—351. 
Luftung 342. 

Mudigkeit 336, 346, 371. 

Nutzung 346. 

— -Reichtum 336. 
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Boden-Reinigung 370—373. 

— Stickstoff-Umsatz 353, 355—370. 

— Tatigkeit 337, 366. 

— Wassergehalt 64, 335, 359, 360, 362. 
Bors&nrQ 123. 

Botnlismas 40. 

Bonillon 99. 

Brache 346, 369. 

Brannfleckigkeit der Kartoffeln 223. 

Braonhea 86, 107. 

— -Bereitang 218. 
Braunkohle 352. 

Brennen des Bodens 107, 371, 373. 
Briek&se 290, 292, 303. 
Brot, Schleimbildnng 180. 
Brnch, Bearbeitnng 300. 
Buddisieren der Milch 122. 
Biichsenbutter 273. 
Bachsenmilch 110. 
BUrsten 112. 
Butter 268. 
-T- Aroma 276. 

— Fehler 277—281. 

— Keimgehalt 21, 268—278. 

— Papier 272. 
Buttersanre 255, 292, 293. 

Bakterien 11, 179. 

im Boden 168. 

im Darm 226. 

im Dunger 313. 

im Futter 215. 

in Molkerei-Produkten 255, 280, 291. 

im Sauerfutter 219. 

s. anch B. amylobacter. 

— -Ester 279. 
Buttersalz 269, 271, 277. 
Butterschmalz 279. 

Cadaverin 202, 292. 
Caesalpiniaceen 367. 
Calciamcyanamid 358. 
Camembert-Kase 289, 290. 
Ceanothus 166. 
CeUuIose s. Zellulose. 
Centrosomen 28. 
cephalotrich .32. 
certified milk 240. 

CHAMBEBLAND-Kerze 112. 

Cheddarkase 284, 285, 289—292, 300, 301, 
305. 



chemische Diinger-Konservierung 331. 

— Kasereifung 305. 

— Kiarung V. Abwasser 307, 309. 
Ghemotherapie 212. 

Ghilesalpeter, "Wirkung im Boden 345. 

Ohinin 149. 

Chitin 51, 148. 

Ghlamydosporen 42. 

Chloroform 121. 

Chlorkalk 118, 371. 

ChoUn 292. 

Chorza 180. 

Ghromatink5mer 28. 

Chromidien 28. 

Cieddn 267. 

Giliaten 48. 

CladoBporium bntyri 277. 

Clostridinm 40, 45, 179. 

— gelatinosum 71. 

— Pastoriannm 168. 
Coli-Bakterien im Darm 226. 

im Diinger 313. 

im Futter 215. 

in Molkerei-Produkten 101, 252, 255, 

259, 285. 

s. auch B. coli. 

Gomp tenia 166. 
Conidien 34, 36. 
Goulommiers 303. 
Grenothrix poljspora 198. 
Gyanamid 151, 357, 358. 
Gyanophyceen 169. 
Gycadeen 166. 
Gysten 42, 80. 

Dadhi 267. 

DHmpfen des Bodens 108, 371, 373, 

Dampftopf 100. 

Dampf-Wirkung 81, 100, 110. 

Dang 180. 

Darmbakterien 225. 

Darm-Milchsaure-Bakterien 177, 178. 

Dauerformen 39, 79—81. 

Dauer-Pasteurisation 108. 

Dauerpr&parat 102. 

Deammonifikation 146. 

Deazotofikation 146. 

Dematium 47. 

Denitrifikation 145, 146, 159, 174, 196. 

— im Boden 362. 
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Denitrifikation im Dtinger 327. 
Deproteofikation 146. 
Desinfektion 105. 

— des BodenB 370—373. . 

— des Diiugers 109, 124, 313. 

— der Molkereir&ame 123, 302. 
destilliertes Wasser, Keimgehalt 56. 
diastatische Wirkung 178. 
Dickdarm, Keimgehalt 87. 
Diffusions-Kuckst&nde 176, 219. 
Dipbtheriebakterien 25^ 205. 
Disposition 202, 205, 250. 
Dizyandiamid 152. 
DoppelfHrbung 40. 
Dosen-Milcb 110. 

DrainrSbren 197. 
Dtinger-Bedarf des Bodens 345. 
Gase 318. 

— Keimgehalt 89, 310. 

— -Konservierung 329—332. 
Diinger-Rotte 314^332. 

— -Statte 329. 

Diingnng, Einflufi anf d. Boden 344, 345. 

— Einflufi anf d. Hilch 90. 
Dtinndarm 87. 

Durchliiftang des Bodens 72, 342—344. 

Edamer K&se 289, 290, 292. 

EHRLICH8 Seitenketten-Theorie 206, 208. 

Eier, Faulnis 193. 

Einmieten v. Hackfiiichten 224. 

Eins^uern s. Sanerfatter. 

Einsalzen 122. 

Ein-Zell-Kaltnr 96. 

Eis-Bildnng 72. 

Eisen 56, 197. 

— in Molkerei-Produkten 260, 278, 298. 
Eisen-Bakterien 197. 

Salze z. Erddesinfektion 371. 

EiweiB-Abban 147. 

Bildung 143. 

Ernahrung 57. 

Ekto-Enzyme 140. 

Toxine 205. 

Elaeagnus 166. 
Elasticotropie 76. 
elektiv.e Kultur 96. 
Elektrizitat 75. 

Emmentaler K^se 284, 289, 290, 292—294, 
297, 298, 303. 



Enantiobiose 77. 
Endo-Enzyme 140, 141. 
Sporen 42. 

— -Toxine 205. 
Energie-Verbraach 125. 
Ensilage 218. 
Enteisenung 197. 
Entwasserang 72. 
Enzyme 60, 116, 140—142. 

Reaktionen 248, 

Epiphyten 86, 214. 

Erde, Keimgehalt 83, 333—337, 339. 
Erd-Impfung 375. 

NuB 367. 

Sterilisation 341. 

— -StickstofiF 353, 368. 

Versuche 340—343. 

Erepsin 148. 

Erhitznng der Milch, Nachweis 263. 
Ernte-Biickstande 344, 348. 
Erschiittening,76. 
Essigsanre 179, 181, 255. 
Enter, Keimgehalt 88, 229. 

— -Desinfektion 120, 123. 
Entzundungen 230. 

Beinigung, EinfluB anf die Milobkeime 

232. 
Existenzbedingangen 53, 90. 
Exkren^ente, Ammoniakbildang 323. 

— Keimgehalt 87, 226, 311. 

Fadenbildnng 35. 
Faces s. Ex^remente. 
Farbemethoden 40, 51, 102. 
Fadnis 138, 147, 176. 

— -Alkaloide 202. 

— der Kartoffeln 223. 
faknltatiy anaerob 67. 
FarbstoflFbildnng 129. 
FarbstoSe 102. 
Fanlkammer 307. 
Feldspat 190. 

Feld - VersQche 342. 

Fermentationtheorie 12, 311. 

Ferments 60. 

Festoform 120. 

Fett 28, 51, 182, 279. 

— -Bildung 293. 

— -Euckgewinnnng 309. 
Veratmung 63. 
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Fett-Zersetzung 182, 258, 277—280, 292. 
Feachtigkeit d. Bodens s. Wassergehalt d. 

Bodens. 
Feuchtigkeits-Bedarf 63. 
Filter-Korper 114, 308. 
Filtrieren der Luft 112. 

— der Milch 115, 262. 

— des Wassers 112 — 115. 
Firmitas 305. • 

Fischguano, Pho8phorl5sang 188. 
fischige Batter 280. 
Fixieren 102. 
Flachs-Roste 175. 
Flagellaten 48. 

Flaschen-ReinigUDg 119, 261. 
Fleisch-Konserven 109. 
Mehl 357. 

— -NahrbOden 99. 
Fliegen 236. 
Flnorammonium 119. 
Flnoreszenten im Darm 226. 

— im Danger 313. 

— im Fatter 215. 

— in Molkerei-Produkten 258, 259, 274^ 277. 

— 8. anch B. flnorescens iind B. patidnm. 
Formaldehyd 120, 371. 

Formamint 123. 

Formalsin 120. 

fraktioniert^ Sterilisieren 100, 110. 

Fremd-Infektionen 100. 

Froschlaich 28. 

Frost -Wirkang 334. 

Frnchtbarkeit des Bodens 337. 

Fruhjahrs-Maximum 334^ 342, 359. 

Fuchsin 102. 

Fangi imperfecti 47. 

Furchenpacker 344. 

Futter, Einflafi auf Darm- and Eotflora 226. 

aaf die Butterqualitat 274. 

auf die MUch 91, 237, 259. 

Futtermittel, Keimgehalt 85, 213. 

Garproben 248, 296, 301. 

Gar-Reduktase-Probe 248. 

Garang 138, 139. 

Galaktase 291. 

Gallionella ferraginea 198. 

Gammelost 290, 303. 

Gare des Bodens 347, 353—355, 369. 

Gasbildung bei der Henbereitnng 216. 



Gasbildang im Danger 76, 318. 

— im Ease 293, 294, 296. 

— in Milch 255. 
Gef&fi-Versache 342j 343. 
Geifieln 31. 
Geifielz5pfe 32. 
Gelatine 95. 

Gemmen 42. 

Gemuse-Konserven 109. 

Generations-Folge 33. 

Gentianaviolett 102. 

Geotropismus 75.. 

Gerinnen der Milch 250, 256, 257. 

Gerstenkom 86. 

Geruch des Dangers 318. . 

— des Eases 293. 
Gervaisk^se 285, 289. 
Geschmack der Butter 275. 

— des Eftses 293. 

— der Milch 258, 259. 
Getreidesamen, Eeimgehalt 86, 214. 
Gew&chse, E:eimgehalt 85, 213. 
Gewitter, Einflufi auf die Milch 257. 
Gift-Festigkeit 116, 206. 

giftige Stoffwechselprodukte 106, 149, 202. 
Giftigkeit 116. 
Gift-Werte 205. 
Gioddu 267. 
Gips 196. 

— -Blocke 79. 

— -Flatten 169. 
Gl&sbildung 298. 
Glimmer 190. 
GlutaminsHure 292. 
Glykogen 28, 51. 
GlykokoU 292, 293. 
Glyzerin-Zersetzung 293. 
Gonidien 35. 

Gorgonzolakase 289, 290. 
GrUber, Eeimgehalt 84. 
Granakase 304. 
Granulobacillus 46. 
Granulobacter 168, 176. 
Granulose 51. 
Grasbutter 274. 
Graspilze 215. 

GroBe der Mikroorganismen 17 — 19. 
Griindungung 161, 345, 348, 350, 357, 364, 

367. 
Grtinfutter, Eeimgehalt 214. 
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(jiiin-Preflfutter 218. 

Grand wasser 115. 

Grasavina 267. 

Guajakprobe 263. 

Guanidin 292. 

Guterkftse, schwedischer 289, 290, 301. 

Gnfikolturen 93, 95, 338. 

Hackfruchte, Einmieten 224. 

— Einsauern 223. 

— Keimgehalt 215. 
hUngender Tropfen 101. 
Hamolysine 208. 
Hagel, Keimgehalt 85. 
Halogen-Naphtole 120. 
Hamburger Apparat 108. 
Handels-Dunger, organische 357. 

Milch, Keimgehalt 240—248. 

Klassifiziernng 240. 

Handmelken 232. 

HanfroBte 175. 
haptophor 206. 
Harn, Ammoniakbildung 323. 

— Keimgehalt 89, 311. 
HarnsHure 151. 

Harnstickstofif- Assimilation 156, 324. 
Harnstoff-Bakterien 11, 150, 339. 

— -Zersetzung 141, 150, 339. 
Hartk&se 282. 

Harzk^e 284, 289, 291. 
Haashalt, Milchbehandlnng 242. 
Hefen, Alkoholbildung 181. 

— in Butter 274. 

— in Kase 286, 290, 291, 296, 300. 

— in Milch 255. 

— in Rahmreifungskulturen 276. 

— im Sal peter 302. 

— Symbiose m. Milchsaure-Bakterien 78, 
181. 

hefiger Geschmack 280. 
Heidehumus 352. 
Heinzen zur Heubereitung 217. 
Heifiluft-Sterilisator 100, 111. 
Heliozoen 48. 

Herbst-Maximum 334, 342, 359. 
Heringslake 119. 
heterotroph 59. 
Heu 216. 

Bazillen 40, 176. 

im Darm 226. 



Heu-Bazillen im Futter 215. 

in Molkerei-Prodokten 256, 274. 

8. auch B. subtilis. 

— Bereitung, chem. Yorg&ige 216. 

— Keimgehalt 214, 217. 

— Selbsterwarmung 134—136, 217. 

— Selbststerilisierong 217. 

— Wassergehalt 64. 
Hexeniinge 38. 
Hillhousia mirabilis 195. 
Hippophae 166. 
Hippnrsaure 151. 
Histidin 292. 
Hitzeresistenz 73, 81. 
Hochmoor 352, 359. 
Hohe-Schicht-Kultup 97. 
Holzgefafie 235, 272. 
Hornmehl 357. 
Humus 182, 183, 349. 
Arten 352. 

— -Bildung 182, 319, 352. 

— reduzierende Wirkung 155. 

Zersetzung 184, 352—355, 368. 

Zusammensetzung 352, 353. 

Huslanka 267. 

Hyperol 121. 

Jahreszeit 77, 334, 342, 370. 
Janche, Aufbewahrung 330. 

— Nitrifikation 153, 326. 

— Stickstoff- Wirkung 324, 356. 
Jaourt 266. 

Immersion, homogene 103. 

Immunit^t 205. 

Impfung des Bodens 373—375. 

— der Kase 302—305. 

— der Leguminosen 374. 

— des Sauerf utters 221. 

— des Stalldiingers 331. 

— , Schutz- und Heilimpfung 211. 
Indol 294, 318. 
Infektion 204. 
Infusorien 48. 
Inkubation 204, 251. 
Insekten im Bod en 355. 
Involutionsformen 23. 
Jogurt 266. 

Johannisbrot-Baum 367. 
Isolierung 94. 



Ldhnis, Vorlesungen. 
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Kadaverin 202, 292. 
Eyberdarm, Laktobazillen 226. 
K&ltereifung d. Ease 300. 
KaltewirkuDg 72—74, 81. 
Ease 282. 

— Aroma 193, 293. 

— Aziditat 287. 

— Fehler 295—298. 

— Impfung 302—305. 
Reifung 286—294, 305. 

— -Reifungskulturen 303. 
Vergiftungen 202, 295. 

— Wa8sergehalt.64. 
kSLsesauer 280. 

Easestofif, Zersetzuog 257, 288. 
EaUum 52, 56. 

— -Bichromat 118. 

— -Pemianganat 118. 
Eali-Umsetzung 187, 190. 

Wirkung 345. 

Ealkmilch 117, 272. 
Ealkstickstoff 151, 358. 
Ealkung des fiodens 344, 353. 
Ealzinm 56. 

— -Zyanamid 358. 
Eanada-Balsam 102. 
Eaprinsanre 293. 
Eapronsaure 292, 293. 
Eaprylsaiire 293. 
Eapselbildang 28. 
Earbolineum 120, 371. 
Earbolsaure 119. 
Earbonate 190. 
karbonisierte Milcb 117. 
Earphococcus 46. 

Eartoffel-Bazillen 81, 131, 176, 180. 
im Darm 226. 

im Futter 215. 

in Molkerei-Produkten 256, 274. 

s. auch B. mesentericus. 

Faule 223. 

Flocken 111. 

Keimgehalt 215. 

— -Mieten 224. 
Eatalase-Probe 247, 271, 338. 
Eautschuk 193. 

Eefir 265. 

Eeimfrei-Machen 106. 

Eeimgehalt des Bodens 82, 333—337, 339. 

— der Butter 21, 269—274. 



Eeimgehalt des Darmes 86. 

— des Dangers 89, 310—313. 

— der Futtermittel 85, 213. 

— des Eases 21, 282—286. 

— des Labes 283. 

— der Luft 85. 

— der Milch 21, 34, 87, 240—248, 261. . 

— des Wassers 84. 
Eeimkraft, SchUdigung 214. 
Eeimiing, Mikroflora 214. 
Eeimnng d. Sporen 41. 
Eem 28, 29. 
Eettenbildung 33. 
Eiesel-Fluorwasserstof f-Saure 117. 
Eieselgallerte 152. 
Eieselgurfilter 112. 
Eiesels&ure und Eohlensaure 191. 
Eiesfilter 114. 

Eindermilch, Gewinnung 262. 

— Sterilisierung 109. 
Eirchhofserde, Eeimgehalt 84. 
Elatschpraparat 38. 

Eleie, Selbsterhitzung 134. 
Enochenmehl 189, 357. 
EnOUchenbakterien 25, 32, 40, 162, 164. 

— systematische Stelluug 165, 366. 

— Zuchtung 164. 
Eoch-Apparate 109. 
Eochsalz 65, 119. 
Eornchenbazillus 29. 
Eomer, Wassergehalt 64. 
Eorperpflege der Euhe und Eeimgehalt 

der Milch 87. 
Eohle-Bildung 172, 352. 

— Selbsterhitzung 134—136. 
Eohlenhydrat-Ernahrung 29. 

Umsetzung 173. 

Eohlenoxyd 59, 185. 
Eohlens^ure-Assimilation 59, 184, 196, 198. 

— -Bildung im Boden 348—350. 
im DUnger 318. 

im Ease 293, 296. 

Wirkung im Boden 188—191, 354, 

355. 

— zur Eonservierung 117. 
EohlenstofP, EinfluB auf die Stickstoff-Um- 

setzungen 139, 170, 361. 

Ereislauf 171. 

Quellen 59. 

— -Umsatz im Boden 348 — 351. 
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Kohlenstoff-Umsatz im Diinger 315—321. 
Kokken 18. 
Kollodium-FUter 113. 
Kolonien 36, 78. 93. 
Kolostnim 296. 
Komma-Bazillen 22. 
Komplement 208. 
Eompost 373. 
Konidien 34, 36. 
Konserven-Bereitung 109. 
Konservierungsmittel 115, 124. 
Eontaktinfektionen bei der Bntt^rbereitung 
269. 

— bei der Kasebereilung 283. 

— bei der MilchgewinnnDg 235. 
Konzentration von Losungen 65. 
Koprolithen 84. 

Eosmopolitismns der Bakterien 82. 
Kot-Bakterien 87, 311. 

— -Zersetznng 322. 

— s. auch Exkremente. 
Erauterkase 291. 
Eraftfnttermittel, Eeimgehalt 215. 

— Ranziditat 224. 

— Wassergehalt 63. 

— Zersetznng 63. 
Erankheits-Erreger 200. 

in Bntter 274. 

in Danger 313, 321. 

in Ease 295. 

in Milch 244. 

Ereide-Agar 249. 

Ereislauf der Mikroorganismen 90. 

— des Stoffes 4, 90. 
Ereoliu 119. 
Ereosot 119. 
Eronen-Gallen 365. 
Eriimelstruktur 354. 
kryophil 73. 

Euhlen der Milch 238. 
Euhlraume 53, 257, 277, 284. 
Euhkot, Eeimgehalt 87. 
Eultnrgewachse und Bodenflora 346. 
EumiB 264. 

Eunstlab, Eeimgehalt 283. 
Eupfersnlfat 118. 

Lab-Aufgufi 283. 
Aziditat 61, 301. 

— -Enzym 291. 



Lab-Enzym bei Bakterien 148, 256. 

Garproben 248. 

Ease 282. 

Magen, Eeimgehalt 87. ' 

Wirknng 291. 

Laboratoriums-Rassen 54, 126. 
Lab-produzierende Bakterien 148, 256. 

Pulver, Eeimgehalt 283. 

Tabletten, Eeimgehalt 283. 

Iad-t5nige Ease 296. 
Laktobazillen 46, 178, 179. 

— in Butter 280. 

— in fermentierter Milch 2(54 — 268. 

— in Ease 285, 290. ' 

— in Magen und Darm 226. 

— in Milch 253. 

— im Sauerfutter 181. 

— s. auch B. casei. 
Lakto-Pulpe 221. 
Laktose-Hefen 255. 
Landroste 176. 
lange Wei 180. 

langstabchenf orm ige Milchs&urebakterien 46. 

Laterit 353. 

Laub, Eohlensaure-Bildung 350. 

— Selbsterhitzung 135. 
Lebben 267. 
Lebensbedingungen 53. 
Leguminosen 367. 

— -Impfung 374. 
Ealkbedarf 367. 

Stickstoffbindung 8, 14, 161, 363—365. 

— -WurzelknoUchen 363—366. 
Leichengifte 202. 

Lein s. Flachs. 
Leitorganismen 335. 
Lepargyrea 166. 
Leptothrix ochracea 198. 
Lenchtbakterien 133. 
Leuconostoc 28, 180. 
Leukine 208. 
Leukozyten 207, 244. 
Leuzin 292. 
Lezithin 188. 
Licht-Erzeugang 133. 
Licht-Wirkung 74. 
Limburger Ease 289, 291. 
Limonade, Eeimgehalt 84. 
Linksmilchsaure 255. 
Lipasen 277. 
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Lipasen in Samen 224. 

Liptaner Kftse 289. 

Lochbildnng im KUse 294. 

Lockenmg des Bodens dnrch Erdorganis- 

men 354. 
lophotrich 32. 
Luft-Druck 70. 

— -Elektrizitat 257. 

— Keimgehalt 85, 236, 271. 
Lysin 292. 

Lysoform 120. 
Lysol 120. 

Magen, Keimgehalt 86, 87. 

Magnesium 56. 

Maja 266. 

Mais-Silage 218. 

Maische 221. 

Malle'in 205. . 

Mangan 57, 61, 197, 371. 

Margarine 274. 

Marktmilch, Keimgehalt 88, 241. 

— Klassifizierung 246. 

— Pasteurisierung 263. 
Masehinen-Melken 234. 
Mastigophoren 48. 
Mastitis 230. 

Milch 297. 

Streptokokken 22, 244. 

Maturin 305. 

Maul- und Klauenseuche 121, 244. 

Maximalzahlen f. Milch 241. 

Mazun 267. 

mechanische Erschtitterungen 76. 

Medicago-Samen 81. 

Melkeimer 234, 236. 

Melken, Einflufi auf den Keimgehalt der 

Milch 232. 
Melkmaschine, Behandlung 112, 119, 120, 

193, 234. 
Membran 27. 

Menschenfaces, Keimgehalt 310. 
Merkaptan 194. 

Metallgefafie 235, 272, 278, 298. 
metatroph 59. 
Methan 59, 185, 318, 348. 

Bazillus 174. 

Methodik, bodenbakteriologische 337 — 342. 
Methylenblau 70, 102. 
Reduktion 70, 246. 



Mezzoradu 267. 
Micrococcus 44. 

— acidi paralactici 45. 

— casei liquefaciens 290, 291. 

— lactis acidi 177. 

— pituitoparus 46. 

— pyogenes 230. 
mikroaerophil 68. 
mikroskopische Untersuchung 101. 
mikroskopische Z&hlung 92, 338. 
Mikrosol 118. 

Milch, Alkoholgehalt 255. 

— Aufbewahmng 237. 

— Aziditat 251. 

— Bakterizidie 237. 

— blaue 131. 

— Disposition 250. 

— -Enzyme 248. 

— -FSulnis 250, 258. 

— Farbstoffbildung 131, 260. 
Fehler 250, 260. 

— Fettzersetzung 258. 
Filter 262. 

— Garproben 248. 

— Garreduktaseprobe 248. 

— -Gerinnung 250, 256. 

— Geschmack und Geruch 258, 259. 

— Haltbarkeit 248. 

— Inkubations-Stadium 251. 

— karbonisierte 117. 

— Katalaseprohe 247. 

— keimarme 88, 230, 240, 262. 

— keimfreie 13, 230. 

— Keimgehalt 21, 33, 73, 87, 240—248, 
261. 

und Schmutzgehalt 243. 

— Koagulierung 250, 256. 
Kochapparate 109. 

— Kochgeschmack 263. 

— kondensierte 65. 

— Krankheits-Cbertragung 244, 264. 

— Kuhlen 238. 

— Leukozytenprobe 244. 

— pasteurisierte 74, 203. 

— pathogene Keime 244. 

— Peptonisierung 258. 

— Reduktionsprobe 70, 246. 

— rote 131. 

Milchsiiure-Bakterien 11, 40, 89, 177. 
im Darm 226. 
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Milchsfture-Bakterien im Danger 313. 

im Fatter 215. 

in Molkerei-Prodnkten 252, 264, 274, 

285. 

im Sauerfutter 219. 

Bildang 134, 249, 251. 

— -Mikrokokken 178. 
Streptokokken 22, 178. 

— Zersetznng 181, 249. 
Milchschimmel 17. 

Milch, Schleaderprobe 244. 

— schleimige 260. 

— -Schmatz- and Keimgehalt 243. 

— Sterilisieren 109, 124, 257. 

— Stickstoffumsetzangen 256. 

— Verfdrbungen 131, 260. 

— Zentrifugieren 76, 262. 

Zacker 178, 251, 287. 

MilzbrandbaziUas 40, 80. 
Milzbrandsporen, Resistenz 40. 
Mimosaceen 367. 
Mineralisierung 147. 
Mineralstoff-Bedarf 56. 

— -Gehalt 52. 

Umsetzung 187. 

Mineral wasser, Keimgehalt 84. 
Mischkolonie 39, 94. 
Mischkaltaren 103. 

Mist 8. Stalldiinger. 

Modifikation 128. 

Molekalar-Bewegang 30. 

Molken, zar Saaerfutterbereitang 221. 

— zar Dunger-Konservierung 332. 
Molkerei-AbwUsser 305—309. 

Geratschaften, Behandlnng 110, 261, 

272. 

— -Raume, Desinfektion 123, 271, 302. 
Monas 10. 

monotrich 32. 

Montanin 117. 

Moor-Boden 153, 155, 167, 344. 

— -Graben 197. 

Hamas 352. 

Morbizid 120. 
Morphin 149. 
Macor 47, 135. 

MUdigkeit des Bodens 336, 346, 371. 
Mutation 128. 
Mattersaure 271. 
Mycobacteriaceen 48, 165. 



Mycoderma 47. 

— casei 291. 
Mvkorrhizen 166. 
Myrica 166. 
Myxobakterien 313. 
Myxomyzeten 313. 
Myzel 26. 

NachwHrmen der K&se 107, 300. 

Nahrboden 98. 

NahrlQsungen 97, 339. 

NfthrstofP-Bedarf des Bodens 345. 

Nahnrng 54—60. 

Nafimule der Eartoffeln 223. 

Nafimelken 233. 

Natriamhydrosalfit 97. 

Natronlauge 118. 

Naturlab 283. 

Nenland, Kaltivierang 334, 367. 

Niederungsmoor 352. 

Nikotin 149. 

Nifilerk&se 297. 

Nitragin 374. 

Nitrat- Assimilation 156, 160, 361. 

Nitratbildner 152. 

Nitrat-Reduktion 155. 

Nitrat -Vergarang 70. 

Nitrifikation 75, 76, 152, 339, 360. 

— des Hnmasstickstoffs 353. 

— des MikrobenstickstoiFs 157. 

— im Boden 356—360. 

— im Stalldiinger 325. 
Nitritbildner 152. 
Nitrite im Boden 359. 

— in der Lnft 153. 
Nitrobacter 152. 
Nitrobacterine 374. 
Nitrobakterien 146. 
Nitrocultare 374. 
Nitrosomonas 152. 
Nomenklatar 45, 146. 
Nostoc 166. 
Nufilerkase 297. 
Nakleoproteide 51, 188. 
Natzang des Bodens 346. 

Oberflachen-Erneuerang 76, 343. 
Odem-Bazillus 40. 
Ol zar Jaachekonservierung 330. 
olige Butter 280. 
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Olkuchen 214. 
Olweiden 166. 
Oidien 17. 
Oidium 47. 

— camemberti 291. 

— lactis 17, 47, 291, 313. 
Omeire 268. 

Oospora 47. 
Opsonine 208. 
Ortstein 197. 
Oxalsaure 181. 
OxydationB-Verfahren 308. 
Oxydierbarkeit der Abwasser 309. 
Oxyphenylathylamin 292. 
Ozon 122, 257. 

Pan sen 86. 

Papier, Einflufi auf die Butter 272. 

— Zersetzung 351. 

Papilionaceen, Stickstoffbindung 8, 14, 367. 
Paraffinieren der Ease 301. 
Parasiten 55. 

Paraphenylendiamin-Probe 263. 
Parmesankase 304. 
Pasteurisieren 105. 

— der Kasereimilch 108, 302. 
pasteurisierte Handelsmilch 107, 108, 263. 
pathogene Keime 200. 

in Butter 274. 

im Dunger 313, 321. 

im Ease 295. 

in Milch 244. 

Pavetta 166. 
Pektinzersetzer 175. 

— im Darm 226. 

— im Dunger 313, 316. 

— im Futter 215. 
Penicillium 48. 

— brevicaule 190. 

— glaucum 70, 71. 
Penizillien, Easereifung 290. 

— Stickstoff-Bindung 166. 
Pentosan-Zersetzung 316. 
Pepsin 148. 

Peptonisierung d. Milch 258. 
Peptonzersetzung 339. 
Pergenol 121. 
Perhydrasemilch 122. 
Perhvdrol 121. 
Perithezien 36. 



Petrischale 37. 

Pferdediinger 322. 

Pflanzen, Einflufi auf d. Bodenbakterien 346. 

— Eeimgehalt 85, 213. 
Phagozyten 207. 
Phenazeturs&ure 322. 
Phenol 119, 318. 
Phenylalanin 292. 
Phoma 166. 
Phosphate 189, 345. 
Phosphatide 188. 
Phosphor 52, 56. 

— -Umsetzungen 187, 188. 
Wasserstofl^ 190. 

physikalische Bodenbeschaffenheit, Beein- 

flussung durch Erdorganismen 354. 
Phytine 188. 
Pigmentbildung 129. 
Pilze 47. 

— im Dunger 313. 

— Stickstoflfbindung 166, 168, 169. 
Pinus montana 166. 

Plakine 208. 

Plasmolyse 10, 30. 

Plasmoptyse 10, 30. 

Platin-Nadel 100. 

Plattenkultur 95. 

Platte, Schwefelbakterien 194. 

Plectridium 40, 45, 179. 

— pectinovorum 176. 
Podkwassa 266. 
Podocarpineen 166. 
Pokeln 122. 
PolymorphismuR 22. 
Porzellan-Emaillefarben 123. 

— -Filter 112. 
Praservesalze 115. 
Prazipitine 210. 

Pressen, Einflufi auf d. Efise 282. 
Prefilerkase 296. 
Propionsaure 179, 181, 293. 

Bakterien 179, 301. 

Proteofikation 146. 
Proteus 10, 75. 

— im Darm 226. 

— im Dunger 313. 

— s. auch Bact. vulgare. 
Protoplasma 29. 
prototroph 59. 
Protozoen 17, 29. 
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Protozoen, Beweglichkeit 31. 

— Enzystierung 42, 80. 

— im Boden 66, 82, 335. 

— im Danger 313. 

— Systematik 48. 

— Vermehrung 36. 
Pseudo-Diphtheriebazillen 204. 
Pseudomonas 45. 

— radicicola 164. 
Pseudopodien 31. 
Pseudoramifikation 26. 
Pseudo-Tuberkelbazillen 204, 215. 
psychrophil 73. 

Ptomaine 202. 
Parpurbakterien 132, 194. 
Putreszin 202, 292. . 
Putzen 112. 

Pntzstaub, Eeimgehalt 87. 
Pyrogallol 97. 
Pyrrolidinkarbonsaure 292. 

Quecksilberchlorid 118. 

Rab-System 107. 

Radiumstrahlen 75. 

Rauchem 122. 

rafi-salzig 258. 

Rahm, abnorme Eonsistenz 260, 280. 

— chemische Behandlung 276. 

— Keimgehalt 269. 

— Pasteurisierung 108, 274. 

— Reifungskulturen 270. 

— Sauerung 270, 276. 

— Selbsterwarmung 134. 
Kamie 175. 

Ranziditat der Butter 277—279. 

— der Futtermittel 224. 
ranzige Milch 258. 
Ranzigwerden 182, 279, 292. 
Rapskuchen 224. 
Raseneisenerz 197. 
Raubbau 346. 

Raum-Desinfektion 120, 128. 
Rauschbrand-Bazillus 40, 205. 
Reaktion 60. 
Rebenmiidigkeit 371. 
Rechtsmilchsanre 255. 
Reduktionsprobe 70, 246. 
Regen, Eeimgehalt 85. 

— Stickstoffgehalt 167. 



Regenerationsformen 34. 

Regenwlirmer, Tatigkeit im Boden 183, 355. 

Reifung d. E&ses 286—294. 

— der Milch 299. 

— des Rahmes 270. 
Reifangszentren 284. 

Reinigung v. Molkerei-Abwassern 305 — 309. 
Reinknltnr 94, 100, 103. 
Reinknltnren zur Bodenimpfung 373. 

— z. Jaourt-Bereitung 267. 

— z. Eaeereifnng 803. 

— z. Leguminosenimpfung 374. 

— z. Rahmreifnng 270. 

— z. Sauerfntterbereitnng 221. 
Reinzucht, natiirliche 97. 
Reismehl 224. 

Reiter zur Heubereitung 217. 
Reizstoffe 61, 373. 
REMYsche Methode 339. 
Reservestoffe 28. 
Resistenz d. Sporen 80. 
Rezeptor 206. 
Rhamnaceen 166. 
Rhizobium 165. 
Rhizopoden 48. 
Rhizosphiire 346. 
Rieselfelder, Eeimgehalt 335. 

— Mudigkeit 336. 

— z. Reinigung v. Molkerei-Abwassern 306. 
Riesenkolonie 38. 

Rindenpflege d. Ease 301. 
Rinder-Dunger 322. 

Eot, Eeimgehalt 310, 311. 

Rontgen-Strahlen 75. 

Roste der Textilpflanzen 175. 

RStung der Ease 132, 291, 298. 

Roggenkorn 86. 

Rohkultur 94, 97. 

Rohphosphate, Aufschliefiung 189. 

Rohrzucker 178. 

Roquefortkase 289, 290, 292, 301, 303. 

RoTHENFUSSERsche Probe 263. 

Rotte s. Flachs-, Hanf- u. Dtingerrotte. 

Rubiaceen 166. 

Riiben, Atmung 71. 

Blatter, Einsauern 181. 

FSule 224. 

— -Geschmack der Molkereiprodukte 259, 
280. 

— Eeimgehalt 215. 
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RUben-Schmtzel 176, 219. 
Biibsenknchen 63. 
RtLckgewinnung d. Fettes 309. 

Saccharomyceten 47. 
Sagespfin-Einstrea 327. 
Sanerungsknituren 221, 267, 270, 303. 
S&uglings-Faces, Laktobazillen 226. 
Saurebildung 176—181. 

— im Diinger 315, 318, 332. 
Saurefestigkeit 52. 
S&uregrad d. Ease 287. 

— d. Labaufgusses 61, 301. 

— d. MUch 61, 117, 251, 301. 

— d. Rahmes 61, 276. 
Sanre-Lab-Bakterien 256. 

Kokken 178, 231, 290. 

S'cLnren im KUse 287, 288. 

— fluchtige im Ease 288, 292, 293. 

— organische 173. 
Saure-Priifung der Milch 246. 

— -Wecker 270. 

Wirknng 116. 

Zersetzung 181. 

Zusatz z. Janche 332. 

Salicyls&nre 120. 

Salpeter als Stickstoffqnelle 58, 361, 363. 

— -Assimilation 156, 160, 361. 

— -Bakterien 152, 339. 

Bildung 152, 339, 356—360. 

— Eeimgehalt 302. 

— -Pilz 23. 

— -Beduktion 155. 
Zersetzung 339. 

Zusatz z. Ease 70, 302. 

salpetrige Saure 158. 

im Diinger 327. 

Salvarsan 212. 
Salz-Bad 301. 

— EinfluB auf die Butter 271. 

auf den Easegeschmack 294. 

auf die Eonsistenz des E&ses 300. 

auf die Propionsaurebakt. 301. 

— konservierende Wirkung 65, 119. 

— -Steine im Ease 294. 

Zusatz zum Heu 217. 

Sameo, Eeimgehalt 86, 214. 

— Besistenz 81. 
Sammel-Molkereien 108. 
Sanatol 119. 



Sandfilter 114. 
Saprophyten 55. 
Sarcina 26, 33, 44. 

— lutea 70. 
Sarkodinen 48. 
Sauberkeit 88. 
Sauer-Futter 117, 176, 219. 

— Eeimgehalt 86. 
Eraut 117. 

— -Milch 117, 264—268. 
Ease 282. 

Bahmbutter 269, 273. 

Sauerstoff-Bedarf 67. 

— Einflufi auf Amid- und Ammonassimila- 
tion 324. 

auf die Butter 279. 

auf die MilchsSuerung 253. 

— Grenzwerte 70. 

saure B5den, Nitrifikation 359. 
PhosphatlSsung 189. 

— Gurken 117. 

— Milch 89, 117. 
Schabzieger 291. 
Schafdiinger 322. 
ScheideDbildung 28. 
Scheideschlamm 81. 
Scheuern 112. 
Schimmelpilze 26. 

— im Boden 82, 345, 354. 

— im Diinger 313. 

— im Futter 63, 215, 217. 

— in Molkerei-Produkten 257, 274, 277, 286. 

— Pektin-Zersetzer 176. 

— thermophile 135. 
Schimmelpilz-Sporen in Luft 85. 
Schizomyzeten 33. 
Schizosaccharomyzeten 48. 
Schlagsahne 260. 
schleimbildende Bakterien 180. 

auf Ease 298. 

Schleimhulle 27. 
Schleimigwerden des Brotes 180. 

— der Milch 27, 180, 260. 

— der Zuckersafte 28, 180. 
Schleuderprobe 244. 
schmetterlingsbliitige Gewachse, Stickstoif- 

bindung 8, 14, 367. 
Schnee 85. 
Schutzimpfung 211. 
Schwarzbrache 346. 
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Schwarzerde 354. 

schwedischer Giiterk&se 289, 290, 301. 

Schwefel 56. 

— 'Ammon 193. 

Bakterien 192, 194. 

Bliite gg. KartoflFelffiule 224. 

Eisen 135. 

KohlenstoflF 371. 

— -Kreislauf 192. 

S&ure, Bildung 192. 

z. Desinfektion 117. 

— -Wasserstoff 71, 192. 
Schweine-Dunger 322. 
Schwerkraft 75. 

Schwitzen des Heues 107, 217. 
scoring system 241. 
seifiger Geschmack der Milch 258. 
Seitenketten-Theorie 206, 208. 
seknndfire Eolonien 39. 
Selbstentzundung 134, 136. 
Selbsterhitznng 73, 108, 134—136. 
Selbstreinignng des Wassers 74. 
Selbststerilisierung des Diingers 109. 

— des Diinndarmes 87. 

— des Heues 107, 217. 
Selbsttranken, Eeimgehalt 237. 
Senf 370. 

Serradella 375. 
Sernm-Therapie 211. 
Sexualprozesse 35, 36. 
Sickerwasser 167, 363. 
Silage 218—220. 
Silbersalze 118. 
SiUkate 190. 
Silizium 57. 
Skatol 318. 
SodalSsnng 117. 
Sojabohne 367. 
Sommer-Minimnm 334, 336. 
Sonnenlicht, Einwirknng auf das Fett 258, 
279. 

— — auf den Impferfolg 75. 

auf die Salpeterbildnng 76. 

Soyka-Flasche 38. 

Spaltalgen 48. 

Spaltpilze 33. 

Speckschicht 290. 

spezifisches Gewicht d. Bakterien 53. 

Spirillen 18. 

Spirillum 44. 



Spirilum colossus 19. 

— parvum 19. 
Spiritus 121. 
Spirobacillus gigas 19. 
Spirochaeten 17, 44. 
Sporangien 35. 

Sporen 28, 35, 39, 79—82. 

— -Bildung 39, 79. 

— Doppelfarbung 40. 

— -Keimung 41, 80. 

Trager 35. 

Sporozoiten 36. 
Sprofipilze 26, 35. 

— Alkoholbildung 181. 
in Butter 274. 

im K&se 286, 290, 291, 296, 300. 
in Milch 255. 

in Rahmreifungskulturen 276. 
in Salpeter 302. 

— Symbiose mit Milchsaurebakterien 78, 

181. 
Starke, Umsetzung 176, 178, 369, 370. 
Stall, Keimgehalt 88, 89, 236. 
Stalldiiuger als Impfmaterial 334, 373. 

— Desinfizierung 124. 

— Gasbildung 76. 

— Humusbildung 319, 348. 

— Keimgehalt 89, 310—313. 

— Konservierung 329—332. 

— Nitrifikation 153, 325, 357. 

— Selbsterhitznng 109, 320. 

— Stickstoffverluste 158, 327. 

— Wassergehalt 64. 

— s. auch Exkremente. 
Stallmist-Diingung, Einflufi auf die Boden- 

flora 90, 311, 334, 345. 

— -Wirkung 90, 187, 356, 357. 
Standard-Nahrboden 99. 
Standorts-Varietaten 90. 
Staphylokokken 47, 230. 
Staub 67. 

Steinkohle 352. 
Sterilisieren 100, 105. 

— des DUngers 109, 119, 124. 

— der Erde 124, 370—373. 

— fraktioniertes 100, 110. 

— der Molkerei - GerStschaften 110, 111, 
118, 120, 124, 262. 

— der Milch 109, 124, 257. 

— des Wassers 111, 118, 124. 



394 



Namen- und Sachregister. 



Stichkultur 67. 

Stickoxyd 159. . 

Stickoxydul 159. 

Stickstoff, Assimilation 58, 161, 368. 

Bindung 8, 161-^170. 

im Boden 15, 167, 338, 363—370. 

— -Entbindung 158, 326—329, 361—363. 
Gehalt 50. 

— - -Gewinne 167, 364, 368—370. 

— -Kreislauf 143. 

— -QueUen 57. 

— -Sammler 163, 367. 

— -Umsetznngen im Boden 353, 355 — 370. 
im DUnger 322—329. 

im Kase 288—292. 

in Milch 256—258. 

— -Verluste 158. 

bei der Nitrifikation 154, 359, 360. 

im Boden 361—363. 

im Dunger 158, 326. 

im Sickerwasser 167, 363. 

Wirkung 187, 312, 355—358. 

Stiltonkase 290. 
Stoff-Ansatz 125. 

— -Kreislauf 4. 

Wechsel-Produkte, giftige 106. 

Stoman 123. 
STORCHsche Probe 263. 
Streptococcus 44. 

— acidi paralactici 45. 

— lactis 177. 

— pyogenes 231. 
Streptokokken 22. 

— der Milch, Pathogenitat 244, 245. 

— im Euter 231. 

— in Magen und Darm 226. 

— und Leukozyten in Milch 245. 

— s. auch Milchsaure-Streptokokken. 
Streptotricheen 48. 

Streu, Keimgehalt 89, 311. 

— Zersetzung 323. 
strOmender Dampf 100, 109. 
Stroh, Keimgehalt 214. 

— Kohlensaure-BilduDg 350. 

— Wassergehalt 64. 
Strychnin 149. 
Sublimat 118. 
Siifi-Ensilage 218. 
SuBrahmbutter 269, 273. 
Sulfate 70, 192. 



Sulfate, Assimilation 193. 

— Bildung 19^. 

— Reduktion 196. 
Sulfit-Ablauge 370. 
Sumpfgas 185, 348. 
Symbiose 77, 103. 

— V. Aeroben und Anaeroben 69. 

— V. Fettzersetzem 279. 

— V. K&sebakterien 291. 

— V. Milchsaurebakterien u. Hefen 78, 181. 

— V. stickstoffixierenden Bakterien nnd 
Algen 78, 170, 368. 

und hoheren Pflanzen 163—167, 

366. 
System 42—49. 

Tabak-Fermentation 134—136. 

Tatigkeit des Bodens 337. 

TattemjSlk 268. 

talgiges Fett 279, 280. 

Taryk 267. 

Taurotte 176. 

Teer 120. 

Temperatur 72—74, 80, 81, 107. 

Temperaturen im lagernden Diinger 320. 

teratologische Wuchsformen 24. 

tertiiire Kolonien 39. 

Tetanus-Bazillus 40, 205. 

Tetrade 33. 

Tetradiplococcus 46. 

thermogen 135. 

thermophile Mikroorganismen 73, 135. 

Thiobacillus denitrificans 196. 

Thiobakterien 194. 

Thiospirillum Winogradskii 19. 

Thiosulfat-Umsetzung 193, 196. 

Thymol 120. 

Tiefenkolonien 38. 

Tiefpflugen 344. 

Tiefstalldiinger 329. 

Tilsiter Kase 302. 

Toluol 371. 

Torf-Mull gegen Kartoffelfaule 224. 

— Selbsterhitzung 134. 

Streu 325, 327. 

Torula 47. 

Toxine 205. 

— im Boden 371. 

— Zersetzung 149. 
toxophor 206. 
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Trfinen des Eases 294. 
tranige Butter 280. 
Traubenzucker-Agar 99. 
Trinkmilch, Gewinnung 261, 262. 
Trinkwasser, Keimgehalt 84. 

— Sterilisierung 111 — 115. 
Trivialnamen 46. 
TrockenfSule der Kartoffeln 223. 
Trockenfutter 216. 
Trockenmelken 233. 
Trockenkulturen 67. 

— z. Jaouii/ Bereitung 267. 

— z. Kasereifung 303. 

— z. Legaminosenimpfnng 374. 

— z. Rahmreifung 270. 
Trockenmilch 111. 
Trockenschrank 100, 111. 
Trockenstarre 66. 
Trockensystem 102. 
Trocknen 67, 80, 81, 86, 111. 
Tropfchen-Kultur 96. 
Tbommsdorffs Schleuderprobe 244. 
Tropfen, hangender 101. 
Tropfk9rper 308. 

Trypsin 148. 
Tryptophan 292. 
Tnberkelbakterien 25, 51. 

— in Milch 244. 
Tuchfilter 262. 

Tnsche-Ausstrichpraparat 102. 
Tuschepunkt-Kultur 96. 
Typhaskeime in Milch 244. 
Tyrogen 304. 

Tyrosin 292, 294. 
Tyroxin 202. 
Tyrothrix 291. 
Tyrotoxicon 202. 

Ultramikroorganismen 19. 
Ultramikroskopie 19, 29. 
Ultraviolette Strahlen 75, 111. 
Umsatz 125. 

Umsetzungsversuche 339 — ^341. 
Universal-Apparat 108. 
Unkraut 344, 346. 
Untergrund, Keimgehalt 84, 343. 

— Lockerung 344. 
Urease 141, 150. 
Urobazillen 46, 150. 
Urzeugnng 11. 
Uviolmilch 111. 



Yaleriansaure 293. 

Variabilitat 53, 126. 

Verbreitung der Mikroben 82 — 90. 

Yerdanung and Darmbakterien 225. 

Yerdauungstraktus, Keimgehalt 86. 

Yerdiinnnngs-Methode 92, 94, 338. 

Yerlnste bei der Dungerrotte 185, 315, 

326. 
Yermehrung 33, 34, 74. 
Yermoderung 138. 
Yerschimmeln d. Butter 280. 
YertrSglichkeit d. Nutzpflanzen 346. 
Yerwesung 138. 
Yerwitterung 187. 
Yerzweigungen 25, 26. 
Yibrio 10, 44. 
Yiktoriablau 102. 
Yindobona-Piilpe 221. 
Yirulenz 142, 204. 
Yolutin 51. 
Yorfluter 306. 
vorzeitiges Gerinnen 257. 
Yorzugsmilch, Gewinnung 261, 262. 

— Keimgehalt 240, 242. 

Warme-Produktion 133, 320. 
Wald-Streu 352. 
Wandanstriche 123. 
Warmwasserroste 176. 
Waschlauge 122. 
Wasser-Bedarf 63. 

— -Behandlung mit Chemikalien 118. 

— Bestrahlung 111. 

— destiUiertes 56. 

— -Gehalt d. Bodens 335, 359, 360, 362. 
d. Diingers 64. 

d. Kraftfutters 63. 

d. Mikroben 50. 

— -Kapazit&t 64, 65, 74. 

— Keimgehalt 56, 84, 236, 271. 

— -Leitungen 197. 

— Ozonisierung 122. 

— -Reinigung 112—115, 305—309. 
WASSEEMANNsche Reaktiou 209. 
Wasserstoff 71, 186, 318, 348. 

— -Bazillus 174. 

— flussiger 72, 81. 
Wasserstoff superoxyd 121. 
Wasserwerk 114. 
Wattefilter 112. 
Watteverschlufi 99. 
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Wei, lange 180. 
Weichkase 282. 

— ans pastenrisierter Milch 302. 

— Keimgehalt 285, 286. 

— Beifangsknlturen 303. 

— Rotfarbnng 132, 291. 

— Speckschicht 290. 

— Zerfliefien 288. 
Weinsanre 181. 
WiDALsche Reaktion 210. 
Widerstandsfahigkeit d. Sporen 80. 
WiederkS,uer, Dannflora 225. 
Winterbutter 274. 
Winterkalte, Wirkung 72, .334. 
Wirksamkeit der Erdorganismen 339. 
Wirkungswert d. Stickstoff danger 312, 355 

bis 358. 
"Wisconsin curd test 248. 
Witterung 342. 
Wuchsformen, abnonne 23. 

— teratologische 24. 
Wundstarrkrampf-Bazillus 40, 205. 
Wnrzelausscheidungen 71, 188. 
WurzelknSllchen 162, 363—366. 
Warzeln, Atmung 71. 

— Zersetzung 199. 

Xylol 371. 



Yoghurt 266. 

ZShlung der Mikroorganismen 92, 118, 338. 

ZeUe 26. 

Zellkern 28. 

Zellmembran 27. 

Zellobiose 174. 

Zell-Teilung 33. 

Zellnlose 52, 369. 

— -Filter 112. 

Zersetzer 173. 

im Boden 350, 351. 

im Dann 225. 

im Diinger 313, 317. 

im Fntter 215. 

Zellwand 51. 

Zement-Zersetznng 191. 
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